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Vorwort zur ersten Auflage. 

Dank dem schätzbaren Entgegenkommen der Aufsichtsbehörde 
der Schweiz. Materialprüftmgs -Anstalt am eidgen. Polytechnikum 
bin ich in der angenehmen Lage, in einem Sonderabzuge der 2. Auf- 
lage des VIII. Heftes der offiziellen Mitteilungen dieser Anstalt den 
Teilnehmern am Budapester Kongresse des internationalen 
Verbandes für die Materialprüfungen der Technik im An- 
schluß an Ergebnisse älterer Versuche, die Resultate der neuesten 
Untersuchungen des Verhaltens des schmiedbaren Eisens in der 
Knickungs- sowie in der exzentrischen Druckprobe vorlegen zu können. 

Durch das vorliegende Versuchsmaterial wird die Frage des 
Verhaltens der unterschiedlichen Baustoffe in der erweiterten Druck- 
probe noch keineswegs endgültig ausgetragen. Wenn wir dessen- 
ungeachtet die bisher gewonnenen Resultate der experimentellen 
Erforschung der Knickungsgesetze vor das maßgebende Forum 
bringen, so geschieht es namentlich aus Interesse für die Ent- 
wicklung der Frage des Verhaltens der Baustofife in der zusammen- 
gesetzten Druckprobe durch Kennzeichnung jener Wege, auf welchen 
ein sachgemäßer Abschluß dieser hochwichtigen Frage erreichbar ist. 

ZÜRICH, im März 1901. 

L. V. Tetmajer. 



Vorwort zur zweiten Auflage. 

Zur Ergänzung unserer experimentellen Untersuchungen über 
das Verhalten der technisch wichtigsten Baustoffe in der erweiterten 
Druckprobe wurden in den Jahren 1899 und 1900 eine Reihe von 
Versuchen ausgeführt, welche neues Licht in das Wesen der 
Knickungsvorgänge bringen und wohl auch manches Interesse 
bezüglich der konstruktiven Durchbildung zusammengesetzter Druck- 
streben besitzen. Seines Umfanges wegen mußte auf eine Unter- 
bringung des gewonnenen Zahlenmaterials in einer technischen 



IV 

Zeitschrift von vornehinein verzichtet werden und blieb nichts übrig, 

als die Resultate der neuen Versuchsreihen in Verbindung mit den 

älteren mit einer neuen Auflage des VIII. Heftes unserer Mitteilungen ^ 

vor die Öffentlichkeit zu bringen. 

Das versuchsgerecht zugerichtete Material zu den Versuchs- 
reihen haben in dankenswerter Bereitwilligkeit kostenfrei geliefert: 

das Eisenwerk Kaiserslautern; 

die Gute-Hoffnungshtttte Oberhausen; Sterkrade; 
„ Maschinenbau -A.-G. Nürnberg; Brückenbau- Abteilung; 
ferner 

die HH. Bell & Co., Brückenbau- Anstalt, Kriens; 
„ „ Buss & Co., Brückenbau-Anstalt, Basel; 
„ „ Schröder & Co., Brückenbau-Anstalt, Brugg. 

32 der m langen, aus 4 Zehner- bezw. Zwölferwinkeln ge- 
bildeten Druckstäbe mußten zur Ausführung der geplanten Knick- 
versuche einer ausländischen Materialprüfungs-Anstalt ausgeliefert 
werden, weil die in der Schweiz. Materialprüfungs- Anstalt befindlichen 
Maschinen sich abermals als nicht ausreichend kräftig erwiesen haben. 
Diesmal waren es die k. preuß. mechan.-techn. Versuchs-Anstalten 
zu Charlottenburg, welche, gegen Entrichtung ermäßigter Gebühren, 
die Ausführung dieser Versuche zu übernehmen die Güte hatten. 
Wir nehmen diesen Anlaß gerne wahr, um der Verwaltung dieser 
Anstalten für die gewährte Hilfe bei Abwicklung unserer Versuche 
den verbindlichsten Dank auszudrücken. Die Resultate der zu 
Charlottenburg ausgeführten Versuche sind als Kontroll- Versuche 
für uns aus dem Grunde von besonderer Wichtigkeit, weil sie unsere 
Knickformeln und die Zulässigkeit der Suppositionen bei ihrer 
Verwendung bestätigen. 

ZÜRICH, im Jänner 1901. 

L. V. Tetmajer. 



Vorwort zur dritten Auflage. 



Die freundliche Aufnahme, der sich die zweite Auflage der 
Mitteilung der Gesetze der Knickungs- und der zusammen- 
gesetzten Druckfestigkeit der technisch wichtigsten Bau- 
stoffe in Fachkreisen zu erfreuen hatte, veranlaßte die vorliegende, 



revidierte und ergänzte Neuauflage. Es war mein Bemühen, die 
sämtlichen, zur Abklärung der Gesetze der Knickungs- und der 
zusammengesetzten Druckfestigkeit von mir unternommenen Ver- 
suche zusammenzustellen, die Mängel der älteren Publikationen 
auszumerzen und das Zahlenmaterial und den textlichen Teil der 
Arbeit auch formell in bessere Übereinstimmung zu bringen, als 
dies früher möglich war. 

Wesentlich Neues bieten die Beifügungen in der vorliegenden 
Auflage nicht. Auch lag für mich kein Grund vor, das früher 
gewählte Gewand, in welches ich gesucht hatte, die gewonnenen 
Versuchsresultate zu kleiden, abzuändern oder umzugestalten. 
Namentlich vermochte ich es nicht, mich den neuerdings wieder- 
holt unternommenen Versuchen, die Gesetze der Knickungsfestigkeit 
in einer einheitlichen Ausdrucksform wiederzugeben, anzuschließen. 
Einmal aus dem Grunde, weil sich die Baumaterialien der Technik 
vermöge der Gesetze ihrer Formänderungsfähigkeit verschieden- 
artig verhalten, anderseits weil auch diejenigen Baustoffe, die dem 
Hooke'schen Gesetze folgen, an der Proportionalitätsgrenze, an der 
die theoretischen Rechnungsresultate ihre Gültigkeit verlieren, oft 
sprungweise Zustandsänderungen erfahren und schon hiedurch eine 
einheitliche Stoflfbehandlung ausschließen. Daß mich die ausgeführten 
Spannungsmessungen darüber belehrten, die s. g. Knickspannungen 
lediglich nur als die Schwerpunktsspannung der allgemeinen Navier- 
schen Spannungsgleichung anzusehen, wodurch das Knickungsproblem 
auf die Gesetze der zusammengesetzten Druckfestigkeit zurück- 
geführt ist und als deren Spezialfall erscheint, ist unnötig hier des 
besonderen hervorzuheben. 

Meinem Assistenten, Herrn Ingenieur L. Orley sowie meinem 
Sohne, dem dipl. Architekten A. H. v. Tetmajer bin ich durch die 
gefällige Besorgung der Korrekturen der vorliegenden Ausgabe zu 
Dank verpflichtet und will nicht säumen, diesen Herren meine An- 
erkennung und den wärmsten Dank für ihre Beihilfe auch aus- 
zusprechen. 

WIEN, im Mai 1903. 

L. v. Tetmajer. 
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I. Einleitung. 

Der Endzweck der Untersuchung des Verhaltens eines Bau- 
materials in der erweiterten Druckprobe ist die Schaffung sicherer 
Grundlagen flir die Dimensionenberechnung; sie sollen gestatten, 
die Abmessungen eines auf zentrischen oder exzentrischen Druck 
in Anspruch genommenen Organs eines Bauwerkes mit bestimmter 
Sicherheit gegen das Erreichen der Elastizitäts- oder aber der 
Kohäsionsgrenze zu ermitteln. Dem Vorschlage v. Bach's, die frag- 
lichen Abmessungen gedrückter Stäbe vom Standpunkte einer zu- 
lässigen Durchbiegung festzustellen, wird man so lange ablehnend 
gegenüberstehen, als das Abhängigkeitsverhältnis der Formänderung 
und Materiaiinanspruchnahme zur Bruchbelastung unabgeklärt bleibt. 
Allein auch dann, wenn dies erreicht sein wird, wird die Ein- 
grenzung der Durchbiegung bei nicht federnden Materialien, wie 
z. B. bei Steinmaterialien, zu keinem brauchbaren Resultat führen; 
anderseits wird man auch bei federnden Materialien Fall für Fall 
der Mühe nicht enthoben sein, rechnerisch den Nachweis des Vor- 
handenseins derjenigen Sicherheit gegen Bruch beizubringen, den 
die Öffentlichkeit zu fordern berechtigt ist. Mit der zuletzt ange- 
führten Arbeit findet jedoch die Frage überhaupt ihre Erledigung 
und ein weiteres scheint sodann entbehrlich. 

Die Einführung eines Sicherheitsgrades gegen das Erreichen 
der Elastizitätsgrenze ist der Wahl einer zulässigen Durchbiegung 
ziemlich gleichwertig; dieser Vorgang scheitert aber an dem Um- 
stände, daß verschiedene wertvolle Baustoffe, wie z. B. die künst- 
lichen und natürlichen Bausteine, deren Bindemittel, das Gußeisen 
u. d. m. feste Elastizitätsgrenzen überhaupt nicht besitzen und 
daher von einer Sicherheit gegen Erreichen derselben auch nicht 
gesprochen werden kann. 

Auf Grund dieser Überlegungen gelange ich nach wie vor zu 
dem Schluß, daß es Aufgabe der experimentellen Untersuchung der 
Festigkeitseigenschaften der Baumaterialien sein muß, Mittel und 
Wege zu finden, auf welchen die Ausmittlung der Querschnitts- 

V. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungsfestigkeit. 1 



abmessungen auf Druck beanspruchter prismatischer Stäbe mit be- 
stimmter Sicherheit gegen Bruch, also gegen das Erreichen der 
Kohäsionsgrenze durchgeführt werden kann. Ist dies geschehen, so 
werden sich die der normalen Dienstlast entsprechenden Spannungs- 
zustände, Größe der Formänderungen der Konstruktion u. d. m., in 
einer gesonderten Rechnung ohne weiteres feststellen lassen. 

Bei den folgenden Untersuchungen und rechnerischen Arbeiten 
ist das Proportionalitätsgesetz sowie die ünveränderlichkeit des 
Formänderungskoeffizienten vorausgesetzt. Sofern aber Rechnung 
und Beobachtung divergieren und dies wird im Belastungsintervalle 
jenseits der Elastizitätsgrenze, insbesondere in Nähe der Kohäsions- 
grenze der Fall sein müssen, wurde gesucht, durch Einführung 
geeigneter Korrektionskoeffizienten die fehlende Überein- 
stimmung herzustellen. Fachgenossen gegenüber ist die Bemerkung 
überflüssig, daß die für die Kohäsionsgrenze berechneten Korrektions- 
oder Vermittlungskoeffizienten für andere Belastungszustände keine 
Gültigkeit haben. Dessenungeachtet wird auch gegenwärtig noch 
mannigfach die Gültigkeit der für diese Grenze hergeleiteten Koeffi- 
zienten auch auf andere Belastungsintervalle ausgedehnt. So finden 
wir in der s. g. Schwarz-Rankine'schen Knickungsformel den 
Koeffizienten rj für die Grenze der Tragkraft, also für 

ßk = "^//\a ausgemittelt und in: a* = 
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unverändert beibehalten, worin 

ad die zulässige Inanspruchnahme des Materials auf Druck, 

(jjc diejenige auf Knickung bedeutet. 
Zur Ausgleichung der Unterschiede zwischen Rechnung und 
Beobachtung läßt sich zuweilen mit Erfolg auch ein veränderlicher 
Formänderungskoeffizient verwenden. Dieses Verfahren kann nament- 
lich bei Baustoffen, wie bei Steinmaterialien, bei Bindemitteln und 
deren Abkömmlingen, bei Gußeisen und anderen Stoflfen in Betracht 
kommen, welche dadurch gekennzeichnet sind, daß sie keine feste 
Elastizitätsgrenze besitzen, dem Proportionalitätsgesetze nicht folgen 
und in den grundlegenden Festigkeitsproben mehr oder weniger 
stetige, doch parabolisch verlaufende Schaubilder (Diagramme) liefern. 
Im Gegensatz zu diesen stehen die duktilen oder zähen Baustoffe 
mit anfänglich nahezu vollkommener Elastizität, welche dem Pro-^ 
portionalitätsgesetze folgen und nach Überschreiten der Proportio- 



nalitätsgrenze oft plötzlich eintretende Zustandsänderung ergeben, 
die sich im Schaubilde durch eine meist unermittelte Richtungs- 
änderung der Begrenzungslinie kundgibt. Während bei Materialien 
der erstgenannten Art, eventuell unter Anwendung eines veränder- 
lichen Formänderungskoeffizienten, sich das Knickungsgesetz durch 
eine Gleichung darstellen läßt, bleibt dies bei der zweiten Gruppe 
von Baustoffen ausgeschlossen. Bei Materialien dieser Kategorie 
wird man genötigt sein, für jeden charakteristischen Zustand 
des Materials ein besonderes Gesetz aufzustellen. 



IL Ursachen der Kuickerscileinimgeii ; Grundformeln. 

Wird ein prismatischer Stab der Wirkung einer zentrisch 
angreifenden Druckkraft N ausgesetzt, so erfahren dessen kleinste 
Teilchen Lagenänderungen, deren Inbegriff wir als Formänderung 
des Stabes wahrnehmen. Diese besteht in einer Verkürzung bei 
gleichzeitiger Breitung des Stabes in den Querrichtungen. Bei 
Materialien, die dem Elastizitäts- und Proportionalitätsgesetze folgen, 
erfahren die Stäbe bei Inanspruchnahmen innerhalb der Elastizitäts- 
grenze vorwiegend elastische, d. h. solche Formänderungen, die 
nach Wegnahme der Belastung wieder verschwinden. Bei Inan- 
spruchnahmen jenseits dieser Grenze sind sie vorwiegend un- 
elastischer Art und die bleibenden Formänderungen umso größer, 
je mehr sich die Belastung der Kohäsionsgrenze des Materials 
nähert; bei dieser tritt sodann eine Trennung der Teile (das Zer- 
malmen), lokales Ineinanderschieben der Fasern (z. B. bei Holz) 
oder eine plastische Deformabilität (bei zähen Metallen) ein. 

Die genannten Vorgänge sind bei homogenen Materialien und 
Stäben von relativ geringer Länge zu beobachten. Relativ lange 
Stäbe dagegen verlieren unter Biegungsvorgängen oft schon lange 
vor dem Erreichen der Kohäsionsgrenze des Materials ihre Trag- 
kraft. An der Grenze des Tragvermögens treten solche Stäbe in 
einen labilen Gleichgewichtszustand; sie verlieren ihr Tragvermögen 
durch Hinzutritt an sich geringfügiger Einwirkungen, die eine Ver- 
größerung der Durchbiegung herbeizuführen im Stande sind, fast 
plötzlich. Die Stäbe schlagen sich durch und brechen, sofern die 
Bruchdehnung des Materials in den meist gespannten Fasern 
erreicht wird. Diesen Vorgang nennt man „Knickung"; die kleinste 

1* 



Belastung, die eben noch Knickung hervorruft, die „Knickungs- 
kraft". Die auf die Einheit der Querschnittsfläche des Stabes reduzierte 
Knickungskraft heißt „Knickspannung"; wir bezeichnen sie mit ß^. 

Knickungsvorgänge werden stets durch Verbiegungen der 
Stäbe eingeleitet, welche je nach Umständen schon bei relativ ge- 
ringen Belastungen beginnen, mitunter aber auch erst unmittelbar 
vor dem Erreichen des Größtwertes der Tragkraft eintreten, wie dies 
beispielsweise die folgenden Fälle (Tabelle Ste. 5 u. 6) illustrieren. 

Auf weitere, ähnliche Fälle soll im nachstehenden noch be- 
sonders verwiesen werden. 
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Abb. 1. 

Die Knickung eines prismatischen Stabes wird, wie oben 
erwähnt, durch Biegungsvorgänge eingeleitet. Meßbare Verbiegungen 
bedingen meßbare Abweichungen der Kraftrichtung von der Stab- 
achse, ergeben somit meßbare Exzentrizitätshebel; die ursprüng- 
lich gleichmäßige Inanspruchnahme des Stabmaterials geht verloren, 
die Spannungszustände werden ungleichmäßig und können bei 
Materialien, die dem Proportionalitätsgesetze folgen, sowie bei In- 
anspruchnahmen innerhalb der Elastizitätsgrenzen nach denNavier- 
schenSpannungsformeln für die zusammengesetzteNormal- 
festigkeit berechnet werden. 

Bezeichnet ^T in ^ die angreifende Kraft, F in cm^ den Quer- 
schnittsinhalt des ursprünglichen, geraden, prismatischen Stabes^ 
ds = dx ein Element desselben, vergl. Abb. 1 ; bezeichnet ferner 

N 



o. 



F 



die Schwerpunktsspannung, 



Weißtanne (Spitzenlagerung). 
Ürspr, Balkenlän^e: l^= 520,2 em; Querschnittsbreite: h 
wirksame „ l = 539,4 ciw; Qaersehmttsdieke: s ■ 

Querschnittsfläche: F=^ 215,8 e»s*; 

Trägheitshalbmesser: i = i,2icm; 

maßgebeudes LUngenverhältnis : - = 127,2. 
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9,85 


0,00 


15,60 


9,85 


0,00 


15,60 


9,85 


0,00 


15,60 


9,85 


-0,02 


15,60 


9,83 


—0,01 


16,58 


9,82 


—0,02 


15,58 


9,80 


0,00 


15,55 


9,80 


—0,01 


15,53 


9,79 


-0,04 


15,50 


9,75 


—0,12 


15,45 


9,63 


-0,17 


15,30 


9,46 




14,98 



■0,05 
-0,15 



Vermögens 
0,00115,551-0,05 



ä\e Tragkraft an der Orenze 

Pt = 0,068 tjcm^ 



Schmiedflitenstab (FlächeDlagernng). 

Stab mit Krenzplatten, der Strebe Nr. 8 der Mönchensteiner BrUcke 

nachgebildet; Schweißeisen. 

Kreuzprofil aus 2 Winkeleiaen von 10,0/10,0/1,4 cm; 

Strebenlänge: 7,447 m; Queraehnittfläche : 52,3 cm*; 

TrHgheitBbatbmesser, Kleinstwert: 3,82 cm; 

_L upd II zum Änschlußblecb: 4,69 cm. 



fr, und c,, die Spannungen der äußersten, in Abständen 
c, und c„ vom Schwerpunkte S der Querschnittsfläche liegenden 
Fasern, so beträgt nach Kavier, soferne man die Druckspannungen 
mit — , die Zugspannungen mit -f-Zeichen versieht: 

ö"l = (^8 <^„6 = — [O"« + ^l,6]j 



a 



II 



C« + ö'||,6= — [(Tg (T||,&] 



worin 



M 



Nn 



Ohb — 


J*-' 




J 


■c„ 


<^ll,6 — 


M 




Nn 
J 


C|, , 



bedeutet. 

Fällt Ä, der AngriflFspunkt der Kraft N, auf eine Haupt- 
trägheitsachse des Endquerschnitts des Stabelements, so ist J das 
Trägheitsmoment der Querschnittsfläche ftlr die andere Haupt- 
trägheitsachse und J : c, bezw. J : c^^ wären die entsprechenden 
Widerstandsmomente. 

Fällt -4, der AngriflFspunkt der Kraft N, nicht auf eine der 
Hauptträgheitsachsen (vgl. Abb. 2, in welcher die Zentralellipse und 
der Kern eines ebenen Querschnitts dargestellt ist), so wird man 
die Nullachse C — C als Antipolare des Angriffspunktes A be- 
züglich der Zentralellipse des Querschnitts als Ordnungskurve zu 
ermitteln haben. 

Die Schwerpunktsspannung beträgt 



a. 



N_ 



die Randspannung er, im Punkte B des Querschnittsumfangs, dessen 
Abstand von der zur Nullfaser parallelen Schwerpunktsachse = c, ist, 



0-, = — [ö-, -\- (T^] z= Os 



f1 + ''1 




— Os 


[i + ''■1 


L ^ J 






a 



weil 



rr. 



o. 



a 



und -^= '*' 



a 



a 



) 5 



wenn c\ und a' die Längen der Projektionen der Strecken c, und a 
auf n' bedeuten. 



A 

Abb. 2. 

Nun iat 

a- n =: i* und a ■ n' ^ i'^; 
mithin wird 

ferner 

r, j( c'i ___ n' 

also erhält mau 

(■| __ '''i n' 

n a' Je' 

und mit Rüeksieht auf die Druckspannung in B 

Analog erhält man die größte llandspannung auf der ge- 
spannten Seite 



9 



ö". 



G, 



l — 



a 



a. 



9 



1 — 






li 



worin k\ und Ä'„ die in der Richtung des Exzentrizitätshebels ge- 
messene Kernweite bedeutet. 

Ist der Kern des Querschnitts ermittelt, so wird man die 
Randspannungen am bequemsten nach der Gleichung 



ö*, bezw. o^^ = — ö". 



1 -fc 



w 



k' 



berechnen. 

Soll ohne Zuhilfenahme des Kerns gerechnet werden, so zer- 
lege man das Angriffsmoment Nn nach den Hauptträgheitsebenen, 
bestimme die Wirkungen der Seitenmomente und addiere diese. 

Sind Xq und yQ die Koordinaten des Angriffspunktes -4, 

X und y die Koordinaten des Punktes, dessen Span- 
nung a bestimmt werden soll, 

(Ti,6, ö",i,ö die Biegungsspannungen, welche die Kompo- 
nenten des Angriffsmoments Nn erwecken, so erhält man 



^ = Ws + (^hb + ö-,, ,b], 



worin 



N 

^B = -TT, 



Nx. 



e/, bezw. J,, die Trägheitsmomente der 
(TtJ6 = ^-^x \ und Querschnittsfläche für die Hauptachsen I 

und II bedeuten. 



ö'ihft 



J. 



y 



J 



Für die meist beanspruchte Faser (a:,, y,) würde die Spannungs- 
gleichung lauten: 



^1 = - 






J. 



II 



J. 



Aus der allgemeinen Spannungsgleichung: 



G 



CT, 



1 -fc 



n 
T 
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geht für n = rj — und Je = k 



die Sc hwarz-Rankine'sche Knickungsgleichung hervor. Eingesetzt 
gibt: 



10 



a, = er. 



ist, wird 



mithin 



1 + ^- 




ffl — ff. 


1 - 



oder da c^ Jc^ = i^ 



l V 



Ö*« = (Tjk = 



ÖT. 



> + "i-i-)'- 



Nach V. Bach bedeutet in der Schwarz-Rankine'schen 
Formel 

(Tb 



n 



£71 



2 • ^J 



WO üb die Biegespannung, die das Moment Nn erweckt, 

e den Formänderungskoeffizienten der Längsrichtung und 
m den gewählten Sicherheitsgrad bedeutet. 

Nun ist aber 

n nc, 



(Tb = o,^= Gs ^T"' 



somit erhält man 



7] = m * 



Ob 



€7t' 



= m 






m 



en' 



€7t 



2 






•'2 



{mN) nc^ 



Bit 



2 



P 



oder da 

mN = Knickungskraft, nach Euler = eti'^ 



- ist, so wird 



V 



nc, 



P ' 



Zur Ermittlung des Koeffizienten rj der Schwarz-Rankin e- 
Formel kann eine der identischen Gleichungen 



nc 



7] = -y- oder rj = 






1 



' . N 

^ I, worin (Ts= ^ 



bedeutet, verwendet werden. 

Man sieht, daß ?; sich mit w ändern muß; von einer Un- 
veränderlichkeit dieses viel umstrittenen Faktors kann somit im 
allgemeinen nicht die Eede sein. Man erkennt ferner, daß die 
Schwarz-Rankine'sche Formel nur innerhalb der Elastizitätsgrenze 
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gültig sein kann, weil jenseits derselben die Navier'sche Gleichung, 
welcher sie entstammt, auch ihre Gültigkeit verliert. Für Materialien, 
die dem Proportionalitätsgesetze nicht folgen, nimmt die Schwär z- 
Bankine'sche Formel den Charakter einer empirischen Formel 
an, die überdies falsche Kesultate liefern muß, wenn der für die 
Grenze des Tragvermögens des Materials ermittelte Erfahrungs- 
koeffizient 7] unverändert auch für andere Belastungszustände 
verwendet wird. Wir werden im nachstehenden Gelegenheit finden, 
auf diese Verhältnisse auch noch zahlenmäßig zurückzukommen. 
Ist die Anfangsexzentrizität n^ = Null, so wird auch solange, 
als außergewöhnliche Fehler in der Homogenität des Materials, 
Astknoten, Gußporen, Differenzen der Dichte u. a. Umstände keine 
Abweichungen der Kraftrichtung von der Stabachse erzeugen, die 
entsprechende Gesamtexzentrizität n = Hq + Jn^ = o, somit auch 
ri = Null sein. Das zweite Glied der Navier'schen und somit 
auch des Nenners der Schwarz -Eankine'schen Formel ver- 
schwindet und es wird 

(Fl = er,, = (;« = (T/c = -^ = konstant, 

d. h. die Randspannungen a sind gleich groß und der 
Schwerpunktsspannung (c« = Ck) gleich. 

Knickt also ein ursprünglich zentrisch achsial belasteter Stab 
vom Querschnitte F unter einer Last B = Fßk, so wird bei 
w2-facher Sicherheit die zulässige Belastung 

N= — B = — Fß, = Fau 
m m 

eine Randspannung = der Schwerpunktsspannung 

N 

ergeben und der Stab bleibt geradlinig, wenn 

1. durch geeignete Maßnahmen für das Zusammen- 
fallen der Stabachse und Kraftrichtung vorgesorgt wird; 

2. grobe Materialfehler, welche ungleichartige Stauch- 
vorgänge und damit Abweichungen der Kraftrichtung und 
Stabachse erzeugen, nicht vorliegen; und 

3. der Sicherheitsgrad ausreichend groß gewählt wird. 
Wenn dagegen aus Gründen mangelhafter Ausführung, mangel- 
hafter Geradheit der Stabachse oder durch grobe Materialfehler 
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veranlaßt, Verbiegungen des prismatischen, ursprünglich zentriseh 
belasteten Stabes auftreten, so erleidet das Stabmaterial ungleich- 
artige Inanspruchnahmen, deren Größen nach der Navier'schen 
Spannungsgleichung für die zusammengesetzte Normalfestigkeit er- 
hältlich sind. Hierbei wird vorausgesetzt, daß: 

1. die Belastungen sich innerhalb der Elastizitäts- 
grenze bewegen; 

2. das Stabmaterial selbst den Gesetzen der Propor- 
tionalität folgt. 

Die Benützung der auf dem Proportionalitätsgesetz auf- 
gebauten Formeln jenseits der Elastizitäts- und Proportionalitäts- 
grenze oder die Anwendung dieser Formeln auf Materialien, die 
dem Proportionalitätsgesetze nicht folgen, führt zu Widersprüchen 
und Unzukömmlichkeiten. Solche Formeln nehmen in diesem Be- 
lastungsintervalle oder für Materialien, die dem Proportionalitäts- 
gesetze überhaupt nicht folgen, den Charakter empirischer Formeln 
an; sie leisten nicht mehr als andere empirische Gleichungen. 



III. Formänderungen. 



K 



■AR— -iN 
.4 



i/' 



y 



Durch Momente in Ebenen durch 
die Stabachse, werden ursprünglich gerade, 
prismatische Stäbe verbogen. Die Null- 
fasern sind Schwerpunktsfasern; ihre Ge- 
samtheit bildet die Null schiebt des 
deformierten Stabes. Sie stellt eine zylin- 
drische Fläche dar, deren Leitlinie „ela- 
stische Linie" heißt und als geometri- 
scher Ort der Schwerpunktslagen aller 
Querschnittsflächen definiert ist. Die 
Gleichung der elastischen Linie,, vergl. 
Abb. 3, 

y =/(^) 

bleibt zu ermitteln. 

Exzentrische Normalkräfte be- 
wirken Verdrehungen der Stabquerschnitts- 
flächen um Nullfasern, welche als Anti- 



Abb. 3. 
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polare der AngriflFs- 
punkte dieser Kräfte 
bezüglich der Zentral- 
ellipsen der Quer- 
schnittsflächen als Ord- 
nungskurven, Schwer- 
punktsabstände 



P 



a 



besitzen, sofern in An- 
schluß an Abb. 1, Ste. 
4, n die Gesamtexzen- 
trizität und i den zuge- 
hörigen, maßgebenden 
Trägheitshalbmesser 
der Querschnittsfläche 
bedeutet. 

Bezogen auf das 
Koordinatensystem x, y 
wird die Gleichung der Leitlinie 
der spannungslosen Schicht 

yo = y — a = f{x) — a. 
Für X = wird 




Abb. 4. 



X 



H 



N 



y^ ein Min. = a^, = 






Für 0' als Ursprung des Koordi- 
natensystems erhält man 

y = 3/0 — «0 = «0 + y — «• 

Zur Ermittlung von 

kommt lediglich bloß das Moment 

M= Nn = -y (n'o + Jn — » 

in Betracht. Weil a klein, cosa 
von eins wenig verschieden ist, 
darf in vorstehendem Ausdrucke 



X 






yj 



!^-n' 



n 



1 



o 







n 







Wr 



Abb. 5. 



u 



gesetzt werden. Die Differentialgleichung der Korve der Schwer- 
punktslagen wäre somit 






oder 



M 



eJ 



= — K^u, 



wenn 



N 



j = K^ und (Wq + z/m — y) = u 

bedeutet. 

Integriert gibt 

u = (jZq + Jn — y) = Cy sin (Kx) + C^ cos {Kx). 

Für a? = wird y = 0, d. *h. 0^ = 1^^ + Jn, 



a? = ö muß aber auch 



dy_ 
dx 



z= tg a = werden, somit ist (7, = 



und die vorstehende Gleichung reduziert sich auf 



M = Wq + An — y = (n^ + An) cos (£ä^) 



oder 



y = (*^o + ^*0 



cos (-^:r) 



Für X = der Stablänge /q (angenähert, statt x = 1q (l ^j, 

sofern die StabverkUrzung berücksichtigt würde) beträgt die 
elastische Verbiegung y = An 



An = W'o + An — (n^ + An) cos(iL'/o); 



hieraus 



An = no 



C08(-K'/o) 



— 1 



oder die Gesamtexzentrizität 



n = Wo + An = 



n, 







(^o^[KIq) ' 

Indem man vorstehenden Wert in die Gleichung der Schwer- 
punktslinie einsetzt, erhält man: 

no 



y = 



cos K^KJ^) 



cos {Kx) 
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Entwickelt man in 



n = fiQ -{- Jn = 



flr 



' ' " cos (Klo) 

cos^KIq) in eine Eeihe und ersetzt K durch 



^=y#.=4l/^. 



80 erhält man die Gesamtexzentrizität n in der Form 



n 



n, 







1-0,5 IVJ-^ + 0.0«7 m 



2 



0,0014 



l 



2 







e 



Vorstehende Gleichung kann auch zur Berechnung der Anfangs- 
exzentrizität dienen, sofern die Gesamtexzentrizität bekannt ist, 
das Material dem Proportionalitätsgesetze folgt und die Spannungen 
und Formänderungen des Stabes sich innerhalb der Elastizitäts- 
grenze bewegen. Die Gleichung vermag nur Näherungswerte zu 
liefern, wenn diese Bedingungen. nicht erfüllt sind. 



1. Spezialfall. 

Anfangsexzentrizität Wq = o; der 
gedrückte Stab ist einseitig unwan- 
delbar eingespannt. 

Für fiQ = wird die Gleichung der 
elastischen Linie 



y = Jn 



1 — cos {Kx) 



Unter Annahme verschwindend kleiner, 
elastischer Verbiegungen liefert diese Glei- 
chung für 



d. h. 

= cos(Ä'/o). 



cos{KIq) 



durch 



Vorstehende Gleichung wird befriedigt 



{KQ = -_, _ ^, _ ^, 



X 



N 






- An, 



N 



t 
I 

I 
t 







y 



Abb. 6. 
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Im vorliegenden Falle ist 



7V 



KL = -:r-, d. h. K = 



7t 



"0 



2/. 



zu setzen; man erhält sonach: 



y == Jn 



1 — cos 



TT 



21, 



•X 



K 



~ 2L ~\ tJ 



d. h. iV 



4 



7r*£ 



oder 



7 2 ' 
'0 



_ = ff, = /?»=_ 



TT^fi 



l 



An der Grenze des Gleichgewichts vermag der prismatische 
Stab von der Länge Iq, bei einem kleinsten Trägheitsmomente 
J=Fi^ seiner Querschnittsfläche F, eine am Stabende zentrisch 
wirkende Last N eben noch zu tragen, d. h. der Stab knickt unter 
der Last N bei Hinzutritt irgend einer äußeren Einwirkung, sofern 
nur das untere Stabende unwandelbar fixiert, das obere dagegen 
Lagenänderungen ungehindert auszuführen imstande ist. 



Q 

IT 



AJX 



X 



Anfangsexzentrizität w^ 



I 
I 

yl 



0,7»l 







2. Spezialfall. 

:o; das untere 
Stabende ist unwandelbar eingespannt, 
das obere drehbar, doch gegen seitliche 
Lagenänderung gesichert. 

Die aufzubringende Kraft Q verhindere die 
seitliche Lagenänderung des beweglichen Stab- 
endes. Für diesen Fall wird die Gleichung der 
elastischen Linie 

L^ L^ L? 

y=-j^{h — ^) + ^T si^ (^^) — -x^h cos {Kx) 



f - * 



worin 

bedeutet. 

Ferner wird 
2 . eJ 



Q 



sJ 



undjS:^ 



N 
eJ 



N=2 



TT' 



Abb. 7. 



/ 2 



Tt^e 



J 



2 



Tl^B- 



J 



'0 



(0,7U7 l,f 



y¥ 
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N^ 7r*£ 



5 oder a,==ak = -^^ it^e 



(0,71 /o) 



F 



t 



L(0,71/o)J' 



die freie Knicklänge beträgt somit 0,71 der Stablänge Z^^. 



>i 



3. Spezialfall. 

Anfangsexzentrizität n^ = o; beide Stabenden sind 
drehbar, doch gegen Lagenänderungen gesichert. 

Wird der Koordinatenursprung in das untere, 
bewegliche Stabende verlegt, so nimmt die Gleichung 
der elastischen Linie die folgende Form an jsmammmm& 

y =z Jn sin (Kx). 

Für verschwindend kleine Verbiegungen darf 
Xtnax = ^0 gesetzt wcrdcu, mithin wird für 

X = 1q^ y = 0, d. h. sin (KIq) = Null. 

Diese Bedingung wird erfüllt für l 

KIq = 0, = TT, = 2 TT, ... = CTT, 

d. h. 



K = 



TT 



l 







I 
I 

I 



demnach wird die Gleichung der Schwerpunktslinie 



yj 







y = Jn sin 
Aus der Bedingung 



C7t 



X 



K 



Abb. 8. 



K 



_ C7t _]/^ 

l^ 1 eJ 



erhält man die Euler'sche Knickformel in der allgemeinen Form 



Für 



J 



2^2 



7 2 



oder ö*« = /?jk = c^TT 



l 



L *'0 J 



2; 



= 3; 



= 4 



wird 



TT 



X 



; =z/wsin 



27V 



X 



; = z/n sin 



37t 



•X 



=^wsin 



r. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungsfestigkeit. 



4:7t 

2 



X 
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*0 ''0 '0 'o" 

oder 

i Y . / i Y l i 

-2 tf I 1 • trr^ a I I • /rT-2 o I 1 • xrT-2 



Wird also ein zwischen Spitzen, d. h. vollkommen beweglich 
gelagerter, prismatischer Stab in der Hälfte, im Drittel oder im 
Viertel seiner Länge, jedoch ohne Verhinderung der freien Tangenten- 
änderung festgehalten, so wird die Formänderung in derselben 
Weise erfolgen, die Tragkraft an der Grenze denselben Wert er- 
halten, als ob jedes Teilstück des Stabes für sich beweglich ein- 
gespannt und zentrisch belastet gewesen wäre. 

Definiert man den Abstand der Inflexionspunkte der defor- 
mierten Stabachse als die maßgebende, freie Knickungslänge /, 
setzt die Tragkraft N an der Grenze = B, so wird für 

c = l', =2; =3; =4; 

l = Iq Z = "2~ ^^^ "3"^' "^^ "4"'*' 

und die Knickungskraft nach Euler allgemein durch 

J 



B =en' 



P 



i 1 



die Schwerpunkts-, d. h. die mittlere Knickungsspannung durch 

S , ( iy 

a. = ß, = ^= en^ \-^^ 
ausgedrückt. 

4. Spezialfall. 

Anfangsexzentrizität n^ = 0; beide Stabenden sind 
unwandelbar eingespannt. 

Der vorliegende Fall entspricht demjenigen der zentrischen 
Belastung eines vollkommen beweglich gelagerten Stabes, der in 
den Dritteln festgehalten ist und eine Länge 

3 

besitzt. Dabei bedeutet ^ die Länge des Stabes zwischen den 
Spannstellen. 
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Die Tragkraft dieses Stabes an der Grenze wäre somit 



\ 2'» 



(/« : ^r 



Der Abstand der Inflexionsstellen, d. h. die freie Knick- 
länge des eingespannten Stabes ist seiner halben Länge 



\ f 

gleich; es wird somit in diesem Falle die spezifische Knickungs 
Spannung durch 



(^s = ßk 



F 



TT^e 



ausfiredrückt. 



[0,5/oJ 



IV. Zusammeiistelluiig der Grundformeln. 



Allgemeiner Fall. 

Anfangsexzentrizität n^ von Null verscliieden. 
Es beträgt die Gesamtexzentrizität: 



n = Uq -\- Jn = 



?? 







1 — 0,5 



L V ö-. 



"0 



+ 0,0417 



l 







2 



worin 



/o im Sinne von Abb. 6 die Stablänge, 

(7, die Schwerpunktsspannung = N : F und 

€ den Formänderungskoeffizienten bedeutet. 

Die Größtwerte der ßandspannungen sind aus 



ö*. = — G, 



(r„= — ö", 



a 


— (Ts 


['+;_ 




f 1 ^" 1 

a 


— —ffs 


'-;j 





, Nxq , Ny^ 



G, — 



^11 

Nx. 







II 



NVo. 

r 
I 



^11 j Vw 



erhältlich, wenn c,, c,,, a, ä:,, fc,, und J^i J^^ die auf Ste. 8 und 9 
angeführte Bedeutung haben ; yergl. auch Abb. 2. 

2* 
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Vorstehende Gleichungen gelten für federnde Formände- 
rungen, also für Belastungen (N), für welche sich die inneren Span- 
nungen innerhalb der Elastizitätsgrenze des Materials bewegen. Bei 
Inanspruchnahmen jenseits der Elastizitätsgrenze sowie für Mate- 
rialien, die dem Proportionalitätsgesetze nicht folgen, können diese 
Gleichungen bloß den Wert von Näherungsformeln für sich in An- 
spruch nehmen. Dessenungeachtet sollen diese Gleichungen auch 
für Materialien, die dem Hooke'schen Gesetze nicht folgen, und bei 
Inanspruchnahme im Belastungsintervalle jenseits der Elastizitäts- 
grenze benützt werden. Die Ausgleichung der hiedurch bedingten 
Divergenz zwischen Rechnung und den tatsächlich herrschenden 
Spannungszuständen soll durch geeignete Korrektionskoeffizienten 
erfolgen. 

An der Kohäsionsgrenze, bei welcher Trennung der materiellen 
Teile bezw. ein Zustand plastischer Deformabilität eintritt, sollte die 
Spannungsgleichung ßandspannungen gleich der Festig- 
keit (ß) des Materials (Zug bezw. Druck) liefern, d. h. 
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werden. Rechnung und Beobachtung können sich jedoch an der 
Kohäsionsgrenze nicht decken; wir stellen daher die Übereinstimmung 
vermittels des Erfahrungskoeffizienten a her, schreiben also vor- 
stehenden Ausdruck in der Form 
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— cca, 1 ± — = — aa, 
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Mit Hülfe des Koeffizienten a wird man also die Dimen- 
sionierung des exzentrisch belasteten Stabes für m-fache 
Sicherheit gegen Bruch durchführen können, sodann in 
einer besonderen Rechnung, an Hand der Gleichungen auf 
Ste. 19 die Durchbiegung, die Gesamtexzentrizität und das 
Maß der größten Randspannungen für die herrschende 
Arbeitsbelastung in besonderer Rechnung festzustellen 
haben. 

Spezialfall. 

Anfangsexzentrizität n^ = Null. 

Bei Formänderungen mit elastischem Charakter biegen sich 
ursprünglich geradlinige Stäbe nach Wellenlinien (Sinusolden) durch 
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und wird das Tragvermögen derselben an der Grenze durch das 

Euler'sche Gesetz 

J 



N = 7t^ € • 



P 



N 



2 



TT^ e 



beziehungsweise durch 

ausgedrückt, worin 

i den kleinsten Trägheitshalbmesser der Querschnitts- 
fläche des Stabes und 
l seine freie Knickungslänge bedeutet 

-r- nennt man das maßgebende Längenverhältnis. 

tf 

Für Materialien, die dem Proportionalitätsgesetze nicht folgen, 
sowie bei Inanspruchnahme elastischer Stäbe jenseits der Elastizitäts- 
grenze bleibt die Funktion 

<^. =/**=/ (4 

durch Versuche zu bestimmen übrig. 

Die freie Knickungslänge l hängt als Abstand der In- 
flexionspunkte der elastischen Linie von der Befestigungsart des 
Stabes ab und muß Fall für Fall den obwaltenden Verhältnissen 
angemessen gewählt werden. Ist Iq die Stablänge, l die freie 
Knickungslänge, so hat man im Falle 

/ 2 3 4 5 6 





1=2,001^ Z = 0,71/o / = 'o ;=0,50/o Z = 0,33Zo ?=0,50/o. 
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Bei einer elastischen Verbiegung des Stabes um /in würden 
die größten ßandspannungen 
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wobei die Schwerpunktsspannung Os nach wie vor aus 

_ K_ 

~ F 

erhältlich ist, wenn N die der Durchbiegung Jn entsprechende 
Belastung des Stabes bedeutet. Wird zufolge eines angemessen 
großen Sicherheitsgrades (m) gegen das Erreichen der Grenz- 
belastung (B) die Exzentrizität Jn verschwindend klein, so liefern 
vorstehende Spannungsgleichungen 



VT 



(X. 



ö" 



II 



(Ts = Ok = - — = - y. = "tt = konst. 



Über die Zulässigkeit dieser Annahme kann nur eine Unter- 
suchung der Spannungsverteilung zentrisch belasteter Druckstäbe 
entscheiden. Sollte erwiesen werden, daß innerhalb bestimmter Grenzen 
der Belastung eine gleichmäßige Materialspannung tatsächlich besteht, 
so wird noch die Frage zu beantworten bleiben: innerhalb welchen 
Grenzen sich der anzuwendende Sicherheitsgrad bewegen muß, um diese 
konstante, gleichmäßige Materialinanspruchnahme auch zu erhalten. 



V. Resultate der experimeiitellen Untersuchungen. 

Die zur Abklärung des Verhaltens der technisch wichtigsten 
Baustoffe in der erweiterten Druckprobe in der Schweiz. Material- 
prtifungsanstalt unternommenen Untersuchungen beziehen sich: 

1. auf die Kontrolle der Richtigkeit und der Gültig- 
keitsgrenzen der Exzentrizitätsgleichung und der Navier- 
schen Spannungsformeln: 
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2. auf die Untersuchung der Spannun^sverteilung an- 
fänglich zentrisch belasteter Druckstäbe; 
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3. auf die Untersuchung des Abhängigkeitsverhält- 
nisses der Schwerpunktsspannung (rr^) zum maßgebenden 
Längenverhältnisse (l:i) prismatischer Druckstäbe. Diese 
Untersuchung schließt in sich die Kontrolle der Richtigkeit und der 
Gültigkeitsgrenzen der Euler'schen Knickungsformeln; 

4. auf die Untersuchung des Einflusses der Verbindungs- 
art getrennter Teilstücke auf die Knickungsfestigkeit zu- 
sammengesetzter, schmiedeiserner Druckstäbe. Endlich sind 
unsere experimentellen Arbeiten unternommen: 

5. zur Untersuchung des Verhaltens der BaustoflFe in der ex- 
zentrischen Druckprobe. 

Wir beginnen mit: 

1. Den Ergebnissen der Kontrolle der Richtigkeit nnd der Gültig- 
keitsgrenzen der Exzentrizitätsgleichung und der Navier'schen 

Spannungsformel. 

Die experimentelle Untersuchung der Frage betreffend die 
Richtigkeit und der Gültigkeitsgrenzen der Exzentrizitätsgleichung und 
der Navier'schen Spannungsformel hat auf Anregung des Bericht- 
erstatters, Herr Ing. Valentin Meyer von der technischen Hochschule 
in Warschau in der Schweiz. Materialprüfungsanstalt durchgeführt. 
Herrn Ing. Meyer wurden eine Anzahl nach Abb. 9 konstruierte, 
sorgfältig gerade gerichtete Stäbe von zirka 6 m Länge sowie das 
Meßgeschirr und Hilfspersonal zur Verfügung gestellt. Die Stäbe 
besaßen einen Kreuzquerschnitt aus 2 Winkeleisen, welche in Ab- 
ständen von bezw. 75 — 100 cm vermittels zweinietiger Kreuzplatten, 
vergl. Abb. 9, verbunden waren. Die Stabenden wurden sorgfältig J_ 
zur Stabachse abgeschnitten und auf die auf Spitzen gelagerten 
Druckplatten der Werder-Maschine aufgeschliflTen. 

Bezüglich der Art der Einspannung und Ausbalanzierung der 
Versuchskörper sei — Wiederholungen zu vermeiden — auf die 
Mitteilungen unter Nr. 2 „Untersuchung der Spannungsver- 
teilung anfänglich zentrisch belasteter Druckstäbe" sowie 
auf die Abbildungen der Tafel Nr. I verwiesen. 

Herr Ing. Meyer erhielt eine Anzahl Dehnungsmesser, System 
Rabut-Mantel, mit einem Übersetzungsverhältnis 1 : 1000 zugewiesen, 
welche zunächst an Hand eines Flachstabes und des Bauschinger- 
schen Spiegelapparates verglichen und von welchen diejenigen mit 
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regelmäßigem Gang und kleinster Abweichung gegenüber den Meß- 
resultaten mit dem Spiegelapparate ausgesucht und verwendet wurden, 
nachdem vorangehend für diese Dehnungsmesser und die Laststufen 
von — 12^, ferner von 12 — 24 ^ die ßeduktionskoeffizienten der Ab- 
lesungen der Dehnungsmesser auf die Spiegelapparate ermittelt waren. 

Die vom Berichterstatter gewählte direkte Messung der Lagen- 
änderungen der Schwerpunkte der Versuchskörper in lotrechter 
und wagrechter Richtung hat Herr Ing. Meyer durch die B an- 
schlüge r'schen Gradbögen ersetzt. In der Richtung der horizontalen 
und lotrechten Schwerachsen der mittleren Querschnitte der Ver- 
suchsstäbe wurden zwei Häkchen angebracht, in welche belastete 
Fäden eingehängt werden konnten, von denen der eine in lot- 
rechter, der andere in wagrechter Richtung über die Meßrollen der 
Gradbogenapparate lief. Auf diese Weise konnten die Lagen- 
änderungen der Schwerpunkte der Versuchsstäbe für jede Laststufe 
gemessen werden. 

Die Dehnungsmesser wurden in Nähe des mittleren Stab- 
querschnitte derart aufmontiert, daß es möglich war, aus dem 
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Mittel der Ablesungen zweier gegenüberliegender Dehnungsmesser 
die Verkürzung und aus diesen die Inanspruchnahme der ideellen 
Schwerpunktsfaser abzuleiten. Die Ablesungen der Dehnungsmesser 
bezogen sich auf Fasern, die 2,5 cm von den Kanten des Profils, 
an welchen die Meßapparate befestigt waren, abstanden. Die Kanten- 
spannungen des Profils selbst sind Fall für Fall aus den Spannungen 
dieser ideellen Faser abgeleitet worden. Es geschah dies in ähnlicher 
Weise wie bei unseren Versuchen, vergl. Nr. 2 des V. Abschnittes. 
Die Ablesungen der Dehnungsmesser hatte Herr Ing. Meyer 
auf den Bauschinger'schen Spiegelapparat reduziert. Die Art, wie 
dies geschah, ist nicht ganz einwandfrei. Die Sache ist indessen 
i3elanglos, weil die Korrekturen an sich sehr klein waren und 
sich die Übersetzungsverhältnisse der ausgesuchten ßabut-Mantel- 
Apparate (1 : 1000) mit dem Bauschinger'schen Spiegelapparate 
befriedigend deckten. 

Die Ablesungen auf den Gradbogenapparaten mußten nach 
Bauschinge r's Verfahren korrigiert werden. Bezeichnet 

h und V die maßgebenden Fadenlängen in wagrechter und 
lotrechter Richtung für die Nullast, 

X und y die Ablesungen an den korrespondierenden Appa- 
raten, so wird die Bewegung des Stabschwerpunktes 

in wagrechter Richtung x + Jx^ in lotrechter Richtung y -\- Jy 
sein, worin für die gewählte Anordnung nach Meyer's Ermittlungen 

1 t/ 1 x^ 

Jx = — -j-^ und Jy = — 



2 h -^ X 2 V -\- y 

beträgt. 

Meyer's Meß- und Rechnungsresultate sind teilweise, und 
zwar in Folge der Wahl übermäßig großer Anfangsexzentrizitäten 
zur Vergleichung unbrauchbar. Die Resultate der Versuche mit 
kleinen Anfangsexzentrizitäten, bei welchen ein Abheben der Versuch- 
stäbe von den auf Spitzen gelagerten Druckplatten nicht eintreten 
konnte, gestatten ein Urteil über die Verwendbarkeit und die 
Gültigkeitsgrenzen der Exzentrizitäts-Gleichung und der Na vi er- 
sehen Spannungsformel; sie stehen in völliger Übereinstimmung mit 
den Versuchen des Verfassers, welche in Nr. 2 dieses Abschnitts 
wiedergegeben sind. 

Folgende tabellarische Zusammenstellungen enthalten eine Aus- 
wahl der Meye raschen Versuchsergebnisse. 



26 



Versuch >ir. 7. 

Versuchsstab Nr. 7; Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 

J^aa- = 1810,20 cm*; imttx = 6,05 cm; h = 53,5 cm; 



J^,^ = 1034,72 „ ; w = 4,57 



n 7 



V 



00,3 



7? 



Querschnittsfläche: F= 49,50 cm^; wirksame Stablänge: 034,7 cm; 

Knotenabstand = 100 cm. 

Wertziffern des Materials: 
€ = 2127 t/cm^', Y = 2,30 t/cm^] ß = 4,28 //cw»; c — 1,13 tlcyin. 
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Versuch Nr. 9. 

Versuchsstab Xr. 1; Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen; 
deutsches Normalprofil Nr. 8 a. 



«/■„^ := 478,4 cm^'j imax = 4,41 an-, h = 55,0 cm; 

Jmin = 234,0 „ ; ifnin = 3,09 „ j v = 61,0 „ . 

Querschnittsfläche: i^= 24,56 cm^; wirksame Stablänge: 624,1c;»; 

Knotenabstand 75 cm, 

Wertziffern des Materials. 
€ = 2168 t/cm^] y = 2,35 t/cm^] ß = 3,93 ^/cm; c = 1,10 t/cm. 



Be- 
lastung 

in / 




Beobachtete 




Berechn( 


jte' 

mi 
Kau 

span 






An- 
fangs- 
exzen- 
trizität 


Schwerpiinkts- 

koordinaten 

des Stabes, 

in cm 


max 
Kanten- 
Spannung 

tjcm^ 


An- 

fangs- 

exzen- 

trizität 


Schwer- 
punkts- 
koordinaten 
des Stabes, 
in cm 


ax. 

iten- 
nung 


tuales 
Ver- 
hältnis 

i 


111 t 




cm 

-1,8 


i 1 

1 


cm x' y* 


a/ 


=/ 


^-100 

i . ._ 


1 
1 


1 

1 


, 









0,5 


-1,8 


-1,8 ; 0,075 : 0,04 , 0,04 

1 




0,04 


0,04 




1,5 


-1,8 


-1,99' 0,062, 0,13 ' 0,12 

1 


1,711 -2,094 


0,13 


0,13 


95,33 


2,5 


-1,8 


-2,219 ,' 0,044 0,25 1 0,25 

1 1 


1,709 


-2,337 1 


0,23 


0,23 


94,95 


3,5 


-1,8 


-2,507 0,027 0,37 0,36 


1,714 -2,632 — 


0,35 


0,35 


95,25 


4,5 


-1,8 


-2,868 0,013 0,53 0,51 


1,722 


-2,998 


0,49 


0,49 


95,66 


5.5 


-1,8 


-3,335 -0,007 0,72 0,69 


1,767 -3,397 , — , 

1 ! 


0,66 


0,65 


99,94 


6,5 


-1,8 


-3,955 -0,029 0,95 0,94 


1,749 


-4,069 — ' 


0,87 


0,86 


97,20 


7,5 


-1,8 


■4,827 -0,056 1,27 1,25 


1,776 


-4,891 ! 


1,16 


1,15 


98,69 


8,5 


-1,8 


-6,223 -0,064 1,76 1,64 


1,847 


-6,065 1 

1 


1,60 


1,58 


102,61 


9,0 


-1,8 


-7,448 -0,056 ' 2,11 , 2,16 


1,954 -6,860 1 


1,95 


1,94 


108,57 


9,25 


-1,8 


-8,685 -0,037 2,34 2,56 


2,131 i -7,335 


2,27 


2,26 


118,41 


9,5 

1 


1 
1 


Nid 


it mehr 

1 


1 

getragen. 

t 
i 

1 

t 

1 
1 


1 

1 
1 


1 

1 
1 

1 1 


t 

1 
1 

1 

r 
P 

• 1 


1 
1 

1 





28 



Versuch Nr. 8. 

Versuchsstab Nr. 3; Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen; 
deutsches Normalprofil Nr. 8 a. 

Jn^f^j, = 478,4 cm*; imax = 4,41 cm] h = 54,5 cm; 
J„,,n = 234,0 „ ; Wn = 3,09 „] v = 61,4 „ 

Querschnittsfläche: -F== 24,56 cwi^; wirksame Stablänge: 624,1c/«; 

Knotenabstand 100 cm. 

Wertziffern des Materials: 
€ = 2168 t/cm^] y = 2,35 ijcm^\ ß = 3,93 t/cm^; c = 1,10 t/cm. 
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2. Resultate der Untersuchung der Spannungsverteilung in 

zentrisch belasteten Druckstäben. 

An einer Reihe von c. 6,0 m langen, anderen Zwecken dienenden 
Druckstäben, vergl. Nr. 4 des vorliegenden Abschnitts, wurden unter 
Anwendung der bekannten Rabut-ManteTschen Dehnungsmesser, 
vergl. die „Schweiz. Bauzeitung", Bd. XXXV, Nr. 5, 6 und 7, 
Spannungsmessungen ausgeführt. Die Versuchsstäbe erhielten Kreuz- 
profil aus 2 Winkeleisen, die entweder unter Anwendung der auf 
Ste. 24 in Abb. 9 dargestellten zweinietigen Kreuzplatten oder durch 
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alternierend angeordnete, viernietige Blechstreifen, vergl. Abb. 10, 
verbunden waren. Die Abstände der Verbindungsstellen (Knoten) 
waren absichtlich veränderlich gewählt; sie sind im nachstehenden 
Fall für Fall angegeben. Das Material der Versuche war durchwegs 
Flußeisen. 
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Die Endflächen der Probekörper wurden J zur Stabachse al)- 
geschnitten und auf die auf Spitzen gelagerten Druckplatten der 
Werder-Maschine aufgeschliflfen. Die Einlagerung der Versuchsstäbe 
in die Maschine geschah zentrisch, horizontal; das Moment des 
Eigengewichts haben wir durch Aufbringen von ^g des Stabgewichts 
in den Dritteln der Stablänge aufzuheben gesucht. Die gewählte 
Aufhängevorrichtung der Stäbe entsprach dem bisherigen Gebrauch. 
Taf. I gibt ein perspektivisches Bild der Lage eines Versuchs- 
stabes in der Maschine mit den Aufhängebtigeln und den Rabut- 
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Abb. 11. 



Mantel-Apparaten. Letztere wurden in der Regel in der Stabmitte 
aufmontiert. In jenen Fällen, wo dies durch die die Profileisen 
verbindenden Blechstreifen oder Kreuzplatten nicht möglich war, 
sind die Apparate paarweise diagonal gegenüberliegend auf die 
Winkelflanschen der Versuchsstäbe aufgebracht worden. Dadurch ist 
es möglich geworden, wie bereits unter Nr. 1 angeführt wurde, aus 
den Ablesungen zweier gegenüberliegender Apparate, die Längen- 
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änderung und aus diesen die Spannungen der ideellen Schwerpunkts- 
faser abzuleiten. 

Die Messung der Durchbiegung geschah in der Stabmitte 
direkt mittels eines mit Wasserwage horizontal bezw. vertikal ge- 
stellten Anlegemaßstabes mit Vio Nonius. Zu diesem Ende wurde 
auf die Bahn der Werder-Maschine ein eiserner Rahmen an- 
geschraubt, gegen dessen ebenfalls mittels Wasserwage wagrecht 
bezw. lotrecht gestellten Arme der Anlegemaßstab angeschlagen 
werden konnte. Wir haben bei den verhältnismäßig großen Durch- 
biegungen der Druckstäbe die Messung der Biegungspfeile mit einer 
Genauigkeit von Vio ^^^^ ^^^ ausreichend angesehen. 

Vermöge Bauart und Anlagerungsweise der benutzten Deh- 
nungsmesser wurden mittels dieser die Längenänderungen einer 
ursprünglich 20,0 em langen, 2,5 cm von den Kanten abstehenden, 
ideellen Faser gemessen, an welchen die Instrumente befestigt 
waren. Die gewonnenen Meßresultate mußten daher auf die 
Profilspitzen reduziert werden. Zu diesem Ende haben wir auf den 
Mittellinien der Winkelflanschen, vergl. Abb. 11, 2,5 cm von den 
Profilspitzen entfernt, die Punkte I, II, III und IV als die geometrischen 
Orte der Meßinstrumente markiert und dieselben kreuzweise ver- 
bunden. Die Schnittpunkte dieser Verbindungslinien mit den Profil- 
spitzen wurden als die äußersten Teile der Stabquerschnitte an- 
gesehen, ihre Koordinaten (^, y) bestimmt und bei der Berechnung 
det größten bezw. der kleinsten Kantenspannungen in Rechnung 
gestellt. 

Die erste der vorbereitenden Arbeiten betraf die Verifikation 
der Dehnungsmesser. Zu diesem Ende wurde zunächst an Hand 
eines Normalstabes die Werder -Maschine kontrolliert, hierauf ein 
8,99 X 1,70 cm starker Flußeisenstab in die Maschine eingelegt 
und dessen Dehnungsmaß für die Lasteinheit von 1,0 ^ mittels des 
Bauschinger'schen Spiegelapparates bestimmt. Nun wurden die 
Dehnungsmesser auf den Flachstab montiert und ihr Verhalten bei 
einer allmählich bis auf 10,0 t gesteigerten Belastung untersucht. 
Hiebei hat sich ergeben, daß 

1. im Belastungsintervalle von bis 3,0 t sämtliche Instru- 
mente einen wechselnd großen, toten Gang nach vorwärts besitzen; 

2. von 3,0 t aufwärts die Ausschläge den Belastungen pro- 
portional verlaufen; 
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3. das Übersetzungsverhältnis der Dehnungsmesser 1 : 1000 
beträgt; 

4. gegenüber dem Bauschluger'schen Spiegelapparat und 
im Belastungsintervalle von 8,0 bis 10,0 t 

der Dehnungsmesser I: tibereinstimmende, 

II: um 3,1 7o zu große, 
III: tibereinstimmende, 
IV: um 3,27o zu kleine Resultate 
liefert. 

Die vorstehend angeführte Apparatenkontrolle veranlaßte nun: 

a. eine Korrektur der an den Apparaten II und IV 
gewonnenen Ablesungen um — 3,1% bezw. + 3,2%; 

h, eine Korrektur der Ablesungen im Belastungs- 
intervalle bis 3,0 t im Betrage der rechnungsmäßigen Ver- 
ktirzungen. 

Die Null- oder Anfangsbelastung der Druckstäbe betrug 0,5 
bezw. 1,0 ^; der Nullpunkt der graphischen Darstellungen der 
korrigierten Ablesungen mußte daher durch Interpolation ermittelt 
werden. Einzelne dieser graphischen Darstellungen wiesen in ihrem 
Verlaufe Unregelmäßigkeiten auf, die ausgeglichen werden mußten. 
Zu diesem Zwecke haben wir die ersten und zweiten Differenzen 
der Ablesungen gebildet, graphisch dargestellt und mittels Ab- 
gleichungslinien die Zahlen zur Korrektur der Ablesungen abgeleitet. 
Diese Korrekturen waren nur in einzelnen Fällen erforderlich; die 
meisten Versuche fielen befriedigend aus und machten Korrekturen 
unnötig. 

Zu den vorbereitenden Arbeiten gehörte auch die Ermittlung 
der Elastizitäts- und Festigkeitsverhältnisse des Versuchsmaterials. 
Von jeder Materialsorte wurden Zerreiß-, technologische Kaltbruch- 
und Härtebiegeproben herausgearbeitet und den tiblichen Versuchen 
unterworfen. Die Ermittlung der Elastizität und Druckfestigkeit 
war durch die Form und Wandstärke des Versuchsmaterials aus- 
geschlossen. 

Folgende Zusammenstellungen enthalten die gewonnenen Wert- 
Ziffern des Versuchsmaterials: 
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2. Serie. 1) 

Flußeisen; Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 10a. 
Strebenlieferant: Bell & Komp., Brtickenbauanstalt, Kriens. 
Herkunft des Materials: Burbacher-Hütte bei Saarbrücken. 

(Sämtliche Wertziffern sind Mittelwerte aus 2 Versuchen.) 

a. Zerreißprobe. 

Elastizitätsmodul 6 = 2110 t/cm^] 

Grenzmodul y = 2,51 „ 

Streckgrenze a =. 2,82 „ 

Zugfestigkeit ^ = 4,01 „ 

Kontraktion g? = 64,5 7o; 

Bruchdehnung ;, = 19,7 „ 

Dehnung n. Bruch pro 20 cm .... ^2= 27,6 „ 

Arbeitskoeffizient c= 1,11 cm u.^. 

ft. Techn. Kaltbruchprobe. c, Techn. Härtebiegeprobe. 

Biegewinkel ....« = 180<> a= 180« 

Krtimmungsmaß . . x = 100 x = 100 

OberflächenbeschaflFenheit: vollk. intakt. voUk. intakt. /'^ 

3. Serie. 1) /\ 
Flußeisen; Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 12a. 

Strebenlieferant: Bu88 & Komp., Brückenbauanstalt, Basel. 
Herkunft des Materials: Gebr. Röchling, Völklingen. 

(Sämtliche WertziflFern sind Mittelwerte aus 2 Versuchen.) 

a. Zerreißprobe. 

Elastizitätsmodul 6 = 2127 tjcm^-, 

Grenzmodul / = 2,30 „ 

Streckgrenze (r = 3,05 „ 

Zugfestigkeit ß = 4,28 „ 

Kontraktion y = 59,0 7o; 

Bruchdehnung A = 19,0 „ 

Dehnung n. Bruch pro 20 cm . . . . Ag = ^6,4 „ 
Arbeitskoeffizient c = 1,13 c;y^ u. /. 

6. Techn. Kaltbruchprobe. c. Techn. Härtebiegeprobe. 

Biegewinkel ....«= 180« a = 180« 

Krtimmungsmaß . . z = 100 x = 100 

OberflächenbeschaflFenheit: vollk. intakt, vollk. intakt. 

^) Vorliegende Bezeichnungen stehen in Übereinstimmung mit den unter 
Nr. 4 dieses Abschnittes gewählten. 

T. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungsfestigkeit. 3 
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Die numerische Berechnung der Kantenspannungen er- 
folgte in zweifacher Art, nämlich das einemal unter Zugrundelegung 
der gemessenen Koordinaten Xq und y^ des Angriffspunktes der 
Kraft N, vergl. Abb. 12, nach der Momentenmethode unter Benützung 
der Spannungsgleichungen 



a, 



. Nxq , Nvq 



II 



a 



11 



a. 



Nx. 







X 



NVo 



y 



II 



sodann unter Zugrundelegung der beobachteten Längenänderungen 
Jla und Jh der ideellen Fasern bei A und B, Bei diesen Längen- 
änderungen zugehörigen Spannungen betragen 



eJla 

(Ja = 7 j 0*6 



l 




Jl \ 



Abb. 12. 



Nach Abb. 12 ist der Unterschied der Spannungen der Profil 
spitzen bei C und D gegenüber der Schwerpunktsspannung ag aus 
gedrückt durch 
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AB ' 



d. h. durch 



Ja = 



BS { Jh — Jlg) _ SD J{Jl) 

c — — ~ .. c. 



AB 



l 



AB l 



Mithin erhält man die Spannungen dieser Profilspitzen aus 



max 






K + ^(y] = — [(Ts + aJ{Jl)] 

[(Ts — ^ff] = — [ö"« — aJ(JT)], 



worin 



a 



SD e 
AB l 



ist. 



Daß schließlich a. = Gmax und a., = Omin werden soll, bedarf 



keiner Erwähnung. 



Für das Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, deutsches Normal- 
profil Nr. 10 a, beträgt 



J, = 1045,48 cmS 
X = 6,90 cm; 



e/;, = 579,18 cm\ 
y= 8,20 cm; 



mithin wird 






(r..= 



ö-s + rn^.c. ' Nx^ +Trn^-To^yo 



Gs, — 



579,18 

6,90 

579,18 



1045,48 



.Nx.-JBr^^Ny, 



^^ 1045,48 

Da nun SD = 10,71 cm\ AB = 26,42 cm; l = 20,0 c/w; 
e = 2110 t/cm^ beträgt, wird 

a = 0,0427, 
somit 

a^ax = — [as + 0,0427 z/(z/Z)], a^in = — [a, - 0,0427 ^(^/)]. 

Für das Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, deutsches Normal- 
profil Nr. 12 a erhält man 

J, = 1820,20 cm\ J,, = 1034,70 cm\ 

X = 8,20 cm, y = 9,55 cm, 

mithin 

3* 
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a, 



a. 



*^ 1034,70 ^ ^1820,20 
8,20 ^^ „ 9,55 



a. 



1034,70 ^"^^ 1820,20 



^>o 



^>o 



Für das vorliegende Profil beträgt 



S5= 12,58 cm; ^j« = 30,17 cm; Z= 20,0 m; 6 = 2127 ^/m^; 

somit wird 

a = 0,0444, 
also 

(T^ = — [a, + 0,0444 J{M)l (t^,„ = ^ [o-, — 0,0444 z/(z/0]. 

In vorstehenden Formelgruppen bedeutet nach wie vor: 
(Tg = N' : F die der Kraft N entsprechende Schwerpunktsspannung, 
J{Jl) die Differenz der Ablesungen (z/Z) auf den maßgebenden, 
gegenüberliegenden Dehnungsmessern. 

Nachdem die Kantenspannungen (d) der gebogenen Druck- 
stäbe ermittelt waren, konnten nunmehr auch die Knickungs- 
koeffizienten 7] der Schwarz-Rankine'schen Formeln aus 

berechnet werden, worin 

a die der jeweiligen Belastung N des Stabes entsprechende, 

größte Kantenspannung, 
(Ts die Schwerpunktsspannung, 

i den Trägheitshalbmesser in der Biegerichtung bedeutet. 
Endlich konnte auf Grund der gemessenen Gesamtexzentrizität 



n 



= |/V + ^o' 



der angreifenden Kraft N aus 



n 



{% + /In) = 



n 







n 



n 



COS /, 



''} 



eJ 



l-0,5(-^- 



ff. 



+ 0,0417 



l 



2 



J0_ 



e 



die theoretische Anfangsexzentrizität Hq berechnet werden, welche 
anfänglich hätte vorhanden sein müssen, soferne das Material 
homogen und der Stab ursprünglich geradlienig gewesen wäre. 

In nachstehenden tabellarischen Zusammenstellungen lassen 
wir nun das auf Nr. 2 des vorliegenden Abschnittes bezügliche 
Beobachtungsmaterial und die Rechnungsergebnisse folgen: 



37 



2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brtickenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 16. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 50 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J^^ = 1045,48 cm^] imax = 5,21 cm] Iq = 616 cm; 



cA»M>i — 579,18 „ ; 



''nun 



— 3,88 „ ; 



l = 641 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Urtickenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 16. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand 50 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 

Jmax = 1045,48 CfU^] imax = 5,21 cni'^ 

Jmin = 579,18 „ ; 
Querschnittsfläche: F = 



^miu 3,88 

38,54 cm^. 



l^ = 616 cm\ 
l = 641 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brückenbauanstalt. 

Kriens. 

Versuch Nr. 16. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 50 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
e/^^ = 1045,48 cm*; imax = 5,21 cm; Z^ = 616 cni] 



Jmin 579,18 



n ? 
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3,88 „ ; 



l = 641 
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2,6 

1 


8,3 


0,35 


0,69 


1,04 


0,34 




,5 


13,6 


0,2 

1 


13,4 

1 


0,57 


0,71 


1,28 


0,14 


1 


27,8 


Knicl 

1 

1 

1 
1 
1 


1 

cung 

1 


1 

1 


1 
1 


1 
1 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brückenbananstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 15. Kreazprofil aas 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit yiernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand : 40 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J„^ = 1045,48 cw^; imaz = 5,21 cm; ?q = 616 cm; 



J^= 579,18 



n ? 



^mm — 3j88 „ ; 



l =641 



Quer Schnittsfläche 


: F-. 


= 38,54 cm' 


i 

» 


Spitzenlagerung. 


Belas- ' 
tnng 

in t 
0,0 


B. 

FaS4 

ai 
I ' 

0,0 


eobachtete 
errerkürzang, 

n Apparat 


Yerkönang der 

Setawcrptuktfaaer, 

\^ cm 


Schwer 
spann 

be recht 

-: ^. '. 

0,00 


ponkt- ' 1 
an«. , 

iiraas H Bemerkungen 


II ni IV ^ 
0,0 0,0 0,0 


[-rUlii+iv 
0,00 0,00 


I...IV1 

4 

0,00 


0,00 


3,0 


0,9 


0,8 0,7 0,6 


0,75 


0,75 


0,75 


0,08 


0,08 , 


6,0 


1,7 


1,4 1,3 1,0 

1 


1,35 


1,35 


1,35 


0,14 


0,16 


9,0 


2,5 


2,3 2,0 1,4 


2,00 


2,15; 


2,05 „ 


0,22 


0,23 


12,0 


3,4 


3,1 2,6 2,1 


2,75 


2,85 

1 


2,80 


0,30 


0,31 


15,0 


4,2 


3,9 3,3 2,4 


3,30 


3,60 


3,45 


0,36 ' 


0,39 


18,0 


5,1 


4,7 3,9 3,0 


4,05 


4,30 


4,38 


0,46 i 


0,47 .. 


21,0 


6,1 


5,6 4,4 3,4 


4,75 


5,00 


4,88 


0,52 


0,55 


24,0 


7,6 


6,9 4,5 3,4 


5,55 


5,70 


5,60 


0,59 


0,62 


25,0 


8,2 


7,7 4,5 3,2 


5,70 


6,10 


5,93 


0,63 


1 

0,65 


26,0 


9,2 


8,4 4,2 2,7 


5,95 


6,30 


6,13 


0,65 


0,68 


,5 


10,0 


9,1 3,7 2,2 


"6,10 


6,40 


6,25 


0,66 

1 


0,69 


27,0 


11,3 


10,5 2,7 1,3 


6,30 ' 


6,60 


6,45 


0,68 ! 


0,70 


,5 


13,0 


12,2 1,1 0,3 


6,35 


6,65 

1 


6,65 


0,70 


0,72 


28,0 


Knickung 








1 


1 


') 


Viele Fußbemerkung auf Seite 87. 


1 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brtickenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 15. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand: 40 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
Jmax = 1045,48 cm*; w = 5,21 cm] Iq = 616 cm; 



Jmin = 579,18 „ ; 



'^min öfiö yj ; 



l 



641 



r) 



Querschnittsfläche: F= 38,54 cm^. 



Spitzenlagerung. 









Faserspannung, 


tjcm^ • 




Be- 


Koordinaten 


Exzen- 


. 








lastung 

X 

in t 


des Angriffs- 
punktes 


trizität 
cm 


Schwer- 
punkte 


in den 
Profil spitzen 


Bemerkungen 


V 




x^ctn 


Vocm 


i*»=yv+2/o' 


<38 = y 


'3max 


0min 




0,0 


0,00 


0,00 


0,000 


0,00 


0,00 


0,00 




3,0 


0,01 


0,01 


0,014 


0,08 


0,08 


0,08 




6,0 


0,00 


-0,01 


0,010 


0,16 


0,16 


0,16 




»,0 


0,02 


0,01 


0,022 


0,23 


0,28' 


0,23 


Bei zirka 10,5 t Beginn 
















des Einflusses der 


12,0 


0,02 


0,04 


0,044 


0,31 


0,32 


0,30 


Exzentrizität der Kraft- 
wirkung 


15,0 


—0,06 


0,04 


0,072 


0,39 


0,42 


0,36 




18,0 


-0,11 


0,05 


0,121 


0,47 


0,50 


0,44 




21,0 


-0,18 


0,06 


0,190 


0,55 


0,61 


0,49 




24,0 


0,36 


0,07 


0,367 


0,62 


0,74 


0,50 




25,0 


0,47 


0,10 


0,480 


0,65 


0,81 


0,49 




26,0 


-0,68 


0,12 


0,690 


0,68 


0,92 


0,44 




,5 


0,86 


0,13 


0,870 


0,69 


1,01 


0,37 




27,0 


1,12 


0,13 


1,120 


0,70 


1,09 


0,31 




,5 


—1,54 


0,16 


1,548 


0,72 


1,25 


0,19 




28,0 

1 

1 


Knie 


kung 

1 
i 


1 








1 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brückenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 15. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen, 

Knotenabstand: 40 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
Jff^ax = 1045,48 cm^; imax = 5,21 cm; l^ = 616 cm; 

Jmm = 579,18 „ ; imin = 3,88 „ ; Z = 641 „ . 

Querschnittsfläche: F = 38,54 cm*. Spitzenlagerung. 



i 

1 

Be- i 
lastung 

N 1 
in t i 

0,0 

1 


Beobachtete 

Faser- i 
Verkürzung, i 


* 

Diffe- ' 
renz 

A(AZ) 


1 

1 

Ent- 
sprechende 

Paser- \ 
Spannung • 

a = Y] A(AZ) 

1 


Aus den Längen- i 
änderungen berechnete 
Faserspannungen, tjctn^ 


Bemerkungen 


Viooo cm 1 


im 
Schwer- 
punkte 

0« 1 

0,00 


in den 
Profilspitzen 


Appa- 
rat 11 

1 1 

0,0 


Appa- 1 
rat IV : 

0,0 


Omax 


Omin 


0,0 , 


1 
0,00 


0,00 


0,00 




3,0 


0,8 


0,7 


0,1 , 

1 


0,00 ! 


0,08 


0,08 


0,08 


1 
1 


90 


1,4 
2,3 


1,3 

2,0 


1 
0,1 

0,3 , 


0,00 
0,01 


0,14 
0,22 


0,14 

0,23 


0,14 

0,20 


Bei zirka 7,5 t 
Beginn des 
Einflusses der 
Exzentrizität der 


12,0 


3,1 


2,6 


0,5 


0,02 , 


0,30 


0,32 


0,28 


Kraftwirkung 


15,0 


3,9 


3,3 


0,6' 


0,03 


0,36 


0,39 


0,33 




18,0 


4,7 


3,9 i 


0,8 


! 0,03 1 

1 1 


; 0,46 

1 


0,49 


0,43 


1 

i 
1 


21,0 


' 5,6 


4,4 


1,2 


'\ 0,05 1 


0,52 


0,57 


0,47 


1 
1 


24,0 


6,9 


4,5 ; 

1 


2,4 


0,09 


0,59 


0,68 


0,50 


1 
1 


25,0 


7,7 


4,5 ' 


3,2 


■ 0,14 


0,63 


0,77 


0,49 




26,0 


8,4 


4,2 


4,'2 


, 0,18 


0,65 


0,83 


0,47 


1 


,5 


9,1 


3,7 


5,4 


0,23 


0,66 


0,89 


0,43 


1 


27,0 


10,5 


2,7 


7,8 


0,33 


0,68 


1,01 


0,35 


1 
1 


,5 


, 12,2 


1,1 


11,1 


0,47 


0,70 


1,17 


0,23 


1 


28,0 


Knie 

1 


kung 


1 

1 
1 


1 


1 
1 


1 

i 
1 

1 


1 
1 


1 
1 

1 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brückenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 14. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 60 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 



j;„^^ = 1045,48 cm"^; 

^min - — t) • J, 1 „ ; 






= 5,21 cm; 

= 3,88 „ ; 



/ 







616 cm] 



l = 641 



?? 



Querschnittsfläche: F = 38,54 cm^. 



Spitzenlagerung. 



Belas- 
tung 

in t 


Beobachtete 
Faserverkürzung, 

Viooo <-'»« 
am Apparat 


Verkürzung der 
Schwerpunktfaser 

Viooo «» 


Schwerpunkt- 
spannung, 

berechnet aus 


Bemerkungen 


T 


TT 


III 


TV 


i+in 


Il-flV 

2 


I...IV1S 

4 ^ 


f^'. 


N:F 






2 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


3,0 


0,6 


0,6 


0,8 


0,9 


0,75 


0,70 


0,73 


0,08 


0,08 : 


6,0 


1,2 


1,2 1,6 


1,7 


1,45 


1,40 


1,43 


0,15 


0,16 


1 


9,0 , 1,9 


1,7 


2,4 


2,4 


2,15 


2,05 


2,10 


0,22 


0,23 


1 


12,0 


2,6 


2,3 i 3,3 


3,3 


2,95 


2,80 


2,88 


0,30 


0,31 


1 


15,0 3,2 

1 


2,9 


4,0 


4,0 


3,60 


3,45 


3,53 


0,37 


0,39 


18,0 


3,8 


3,4 


4,3 


5,0 


4,40 


3,85 


4,13 


0,44 


0,47 


1 
21,0 4,4 


3,8 


5,9 


5,9 


5,15 


4,85 


5,00 


0,53 


0,55 


1 


24,0 4,5 


3,8 


7,3 


7,4 


5,95 


5,55 


5,75 


, 0,61 


0,62 


] 


25,0 4,5 

1 


3,7 


8,1 


8,0 

1 


6.25 


5,90 


6,08 


0,64 


0,65 


1 


26,0 4,3 


3,1 


9,8 


8,9 


6,60 


6,45 


6,53 


0,69 


0,68 


( 


26,5 3,7 


2,4 


10,2 


9,9 


6,80 


6,30 


6,55 


0,69 


0,69 


1 


27,0 2,4 


1,1 


12,0 


11,4 


6,90 


6,55 


6,73 


0,71 


0,70 


1 


27,5 :■ 1,0 -2,0 


15,7 


15,2 


8,10 


6,85 


7,48 


0,79 


0,72 1 


27,7 ,' Kni 

1 


ckung 












1 




1 

1 


') 


Vi( 


le Ful 


5bem( 


3rkuii 


g auf 


Seite 


37. 






1 
1 



44 



2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brtickenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 14. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 60 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
j;^^ = 1045,48 cm*; w = 5,21 cm; l^ = 616 cm] 



Jmin — 579,18 Yf ; 



'^min t),öb Yf ; 



l = 641 



n 



Querschnittsfläc 


he: F — 


38,54 


cm^. 




Spitzenlagerung. 


Be- 


Koordinaten 


Exzen- 


Faserspannung 


;Jchn 


■" ■ - 


1 

• 




lastung 

-y i 

in t 


des Angriffs- 
punktes 1 

1 


trizität 
cm 


im 
Schwer- 
punkte 

A 


in den 
Profil spitzen 


Bemerkungen 


^0 ^''* Vo ^^ 


Erneut 


<3min 


1 

0,0 

1 


0,00 


0,00 


1 

0,000 


0,00 


0,00 


0,00 1 




3,0 


0,00 


0,01 


0,010 


0,08 


0,08 


0,08 




ß^l 


+ 0,02 


0,02 


0,028 


0,16 


0,1« 


0,16 


Bei zirka 7,5^ Beginn des 
Einflusses der Exzentrizität 


9,0 

' 1 


+ 0,04 


-0,01 


0,041 


0,23 


0,24 


0,221 


der Kraftwirkung 


12,0 


+ 0,06 


+ 0,01 


0,061 


0,31 


0,31 


0,31 




15,0 , 


+ 0,07 


+ 0,01 


0,071 


0,39 


0,40 


0,38 

1 




18,0 


+ 0,10 


+ 0,01 


0,100 


0,47 


0,49 


0,45 




21,0 


+ 0,17 


+ 0,04 


0,175 


0,55 


0,60 


0,50 




24,0 


+ 0,34 


+ 0,05 


0,344 


0,62 


0,72 


0,52 




25,0 ; 

1 


+ 0,46 -1- 0,08, 


0,467 


0,65 


0,80 


0,50 




26,0 \ 


+ 0,70 + 0,08 


0,705 


0,68 


0,90 


0,46 




26,5 


+ 0,92 + 0,09 


0,924 


0,69 


1,00 


0,38 




27,0 


+ 1,32 


+ 0,10, 

t 


1,324 


0,70 


1,15 


0,25 1 




27,5 


+ 2,17 


+ 0,13 


2,174 


0,72 


1,46 


0,02 




27,7 

1 

i 

1 

! 


1 Knie] 

i 

1 

1 


kung 


.... j 

1 

1 

1 1 


! 

1 
i 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brtickenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 14. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 60 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J^^ = 1045,48 cm^] imax = 5,21 cm] Iq = 616 cm] 

J^^ = 579,18 „ ; imin = 3,88 „ ; Z = 641 „ . 

Querschnittsfläche: F= 38,54 c;>t^. Spitzenlagerung. 



Be- 
lastung 

N 
in t 

1 
_ _ _ j 


Beobachtete 

Faser- 
verkürzung, 


Diffe- 
renz 

A(AZ) 


Ent- 
sprechende 
Faser- 
spannung 

G = Y] A(AZ) 


Aus den Längen- 
änderuugen berechnete 
Faserspannungen, tlcm^ < 


Bemerkungen 


Viooo c»» 


im 
Schwer- 
punkte 


in den 
Profilspitzen 


Appa- 
rat I 


Appa- 
rat III 


Omax 


<3m«n 


0,0 

3,0 


0,0 

0,6 


0,0 
0,9 


0,0 
0,3 


0,00 
0,01 

1 


0,00 
0,08 


0,00 

0,09 


1 

0,00 

0,07 


Wahrscheinlich 
schon bei 2,0 t Be- 
ginn des Einflusses 

der Exzentrizität 


6,0 


1,2 


1,7 


0,5 


i 0,02 


0,15 


0,17" 


0,13 


der Kraftwirkung 


9,0 


1,9 


2,4 


0,5 


0,02 


0,22 


0,24 


0,20 


1 


12,0 


2,6 


3,3 


0,7 


1 0,03 

1 


0,30 


0,33 


0,27 


1 


15,0 


3,2 


4,0 


0,8 


0,03 


0,37 


0,40 


0,34 


1 


18,0 


3,8 


5,0 


1,2 


0,05 


0,44 


0,49 


0,39 




21,0 


4,4 


5,9 


1,5 


0,06 


0,53 


0,59 


0,47 




24,0 


4,5 


7,4 


2,9 


, 0,12 


0,61 


0,73 


0,49 




25,0 


4,5 


8,4 


3,9 


0,17 


0,64 


0,81 


0,47 




26,0 


4,3 


8,9 


4,6 


0,20 


0,69 


0,89 


0,49 




26,5 


3,7 


9,9 


6,2 


0,27 


0,69 


0,96 


0,42 




27,0 


2,4 


11,4 


9,0 


0,38 


0,71 


1,09 


0,33 




27,5 


1,0 


15,2 


14,2 


0,61 


1 

1 0,79 


1,40 


0,18 




27,7 


Knie 


kung 

1 




1 


1 

I 

1 

1 






1 

1 

1 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brtickenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 13. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand: 60 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
Jmax = 1045,48 cm^'j imax = 5,21 cm; 1^= 616 cm\ 

J^^ = 579,18 „ ; ;«.n = 3,88 ^ ; « = 641 „ . 

Querschnittsfläche: F= 38,54 cm^ Spitzenlagerung. 



Belas- 

tUBg 

N 

iu t 



Beobachtete 
Faserverkürzung, 

VlOOO ^ 

am Apparat 



U 



ni 



IV 



Verkürzung der 
Schwerpunktfaser, 



V 



1000 



cm 



I + Illin-flV I...IV^) 

~2 



Schwerpunkt- 
spannung, 

a^ tjctri^ 

berechnet aus 



2 



l " 



.V: F 



0,0 ^ 
3,0 

6,0 

9,0 
12,0 
15,0 
18,0 
21,0 
24,0 
25,0 
25,5 
26,0 
26,5 
26,80 



0,0 
1,0 

1,7 
2,5 
3,3 
4,2 
5,1 
6,5 



0,0 

1,1 
2,1 
3,0 

4,1 
5,3 
6,4 

8,2 



0,0 



0,0 



0,4 0,6 



8,7 ! 11,1 



10,2 



13,0 



11,5 14,5 
13,2! — 



Knickung 



0,9 

1,4 

1,8 

2,1 
2,2 

2,3 

1,1 
-0,2 

-1,2 
-3,0 



1,2 
1,6 

2,2 



0,00 

0,80 
1,45 
2,05 



0,00 j 0,00 

I 

0,75; 0,78 

1,50; 1,48 



0,00 

0,08 



0,00 

0,08 



2,20 



2,75 2,95 



2.8 3,50 , 3,70 
3,3 4,20 4,30 
3,6 5,05 5,25 

2.9 5,80 6,20 
2,0' 6,10 
1,0 6,25 ; 6,65 

-0,7 



0,16 0,16 



2,13 II 0,23 0,23 , 



2,85 ;| 0,30 
3,60 '; 0,38 



4,25 
5,15 
6,00 
6,40 i 6,25 
6,45 



0,45 
0,54 
0,63 
0,66 
0,68 



0,31 
0,39 
0,47 
0,55 
0,62 
0,65 
0,66 
0,68 
0,69 



i) Vide Fußbemerkung auf S. 37. 



Bemerkungen 
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2. Serie. Lieferant: Th- Bell & Co., Brückenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 18. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand: 60 cfn. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 



J„^ = 1045,48 cm^] imax = 5,21 cni] 

Jmin = 579,18 „ ; Imin = 3,88 „ ; 

Quer Schnittsfläche: F =^ 38,54 cwl 



/ 







616 cm; 



l = 641 



r) 



Spitzenlagerung. 



Be- 






Exzen- 


Faserspannung, 


tjcm^ 




Koordinaten 


• 

1 m 




1 


lastnng' 

N 

in t 


des AngriflFs- 
punktes 


trizität 
cm 


ini 
Schwer- 
punkte 


in den 
Profilspitzen 


Bemerkungen 


-=l 


Xocm 


y^cm 


n = yV + 2^o' 


Gmax 


'imin 


0,0 


0,00 


0,00 


0,000 


1 

0,00 


0,00 


0,00 

1 




3,0 


-0,05 


— 0,06 


0,079 


; 0,08 


0,08 


0,08 




6,0 


0,06 


— 0,11 


0,125 


, 0,16 


0,17 


0,15 


Bei zirka 6,0 t Beginn des 
Einflusses der Exzentrizität 


9,0 


-0,10 


— 0,10 


0,142 


0,23 


0,25 


0,21 


der Kraftwirkung 


12,0 


0,13 0,09 


0,158 


0,31 


0,34 


0,28 




15,0 


0,20' 0,11 


; 0,228 


0,39 


0,43 


0,35 


1 
1 


18,0 


-0,33,-0,15 


0,862 


0,47 


0,56 


0,38, 




21,0 


0,54i 0,18 


0,570 


i 0,55 


0,71 


0,39 




24,0 


1,01 


0,23 


1,036 


1 0,62 


0,95 


0,29 




25,0 


1,37 


0,26 


1,394 


, 0,65 


1,11 

1 


0,19 




25,5 


- 1,66 


— 0,26 


; 1,680 


0,66 


1,23 


0,09 




26,0 


2,11 


-0,27 


1 2,127 


0,68 


1,49 

1 


0,13 




26,5 


- 2,86 


-0,28 


2,873 


0,69 


1,65 


-0,27 




26,8 


Knickung 




ii 









26,8 


5,84 


0,41 


1 

1 

1 


1 

1 
1 




1 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brückenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 13. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand: 60 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
Jmax = 1045,48 cm^; imax = 5,21 cm] Iq == 616 cm; 



^min 579,10 jj ; 



'^min 0,bo yj ; 



l = 641 



n ' 



Querschnittsfläche: F = 38,54 cm-. 



Spitzenlagerung. 



1 

i 

1 


Beobachtete 




Ent- 


Aus den Längen- 
ändernngeu berechnete 




Be- 
lastung 
N 
in t 


Faser- 
verkürzung, 
Viooo cm 


Diffe- 
renz 

1 

1 


sprechende 
Faser- 
spannung 

o-73A(AZ) 


' Faserspannungen, f/cm* 


Bemerkungen 


im 
Schwer- 
punkte 


in den 
Profilspitzen 


Appa- 
rat II 


Appa- 
rat IV 


^tnax 


Om«n 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


1 

0,00 


Wahrscheinlich 


^^^ 






1 




1 




1 


schon bei 2,0 t 


3,0 


1,0 


0,6 


0,4 


0,02 


0,08 


0,10 


0,06 


Beginn des Ein- 
flusses der 


6,0 


1,7 


1,2 


0,5 


0,02 


0,16 


0,18 


0,14 i 


Exzentrizität der 
















Kraftwirkung 


9,0 


2,5 


1,6 


0,9 

1 


0,04 


0,23 


0,27 


0,19 




12,0 


3,3 


2,2 


•M 


0,05 


0,30 


0,35 


0,25 




15,0 


4,2 


2,8 


m; 


0,06 


0,38 


0,44 


0,32 


1 
1 


18,0 


5,1 


3,3 


1,8 


0,08 


0,45 


0,53 


0,37 




21,0 


6,5 


3,6 


2,9 


0,13 


0,54 


0,67 


0,41 




24,0 


i 8,7 


2,9 


5,8 


0,26 


0,63 


0,89 


0,37 




25,0 


10,2 


2,0 


8,2 


0,36 


0,66 


1,02 


0,30 




25,5 


11,5 

1 


1,0 


10,5 


0,47 


0,68 


1,15 


0,21 




26,0 


13,2 


-0,7 


13,9 


0,62 








1 


26,5 


— 







' 






— 


1 


26,8 


Enicl 


mng 




1 
1 
















1 


1 
i 
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2. Serie. Lieferant Th. Bell & Co., Brttckenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 12. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand : 75 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
Jmax = 1045,48 cm*; w = 5,21 cw; l^ == 616 cm; 



Jn,in= 579,18 „ ; Wn=3,88 „ ; 

Querschnittsfläche: jP= 38,54 cm«. 



? = 641 „ . 
Spitzenlagerung. 



Belas- 
tung 

N 
in t 



Beobachtete 
Faserverkürzung, 

am Apparat 



II 



III 



IV 



Verkürzung der 
Schwerpunktfaser, 



I-I-III 



U+IV 



2 



I...IV1) 



Schwerpunkt- 
Spannung, 

o, ticm* 

berechnet aus 



^0 



N:F 



Bemerkungen 



0,0 

3,0 

6,0 

9,0 

12,0 

15,0 

18,0 

21,0 

24,0 

25,0 

25,5 

26,0 

26,5 

26,85 



0,0 

0,8 

1,4 
1,9 
2,9 
3,0 
3,1 
3,0 
2,2 
1,0 
0,0 

1,4 
-4,3 



0,0 
0,8 
1,5 

2,1 

2,8 
3,4 
3,7 
3,8 
3,0 
1,9 



0,9 



-0,5 



3,5 



Knickung 



0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,7 


0,7 


0,75 


0,75 


0,75 


0,08 


0,08 


1,4 


1,3 


1,35 


1,45 


1,40 


0,15 


0,16 


2,2 


1,9 


1,90 


2,15 


2,03 


0,21 


0,23 


8,1 


2,8 


2,85 


2,95 


2,90 


0,31 


0,31 


4,1 


4,3 


3,65 


3,75 


3,70 


0,39 


0,39 


5,1 


5,5 


4,30 


4,40 


4,35 


0,46 


0,47 


6,5 


6,7 


4,85 


5,15 


5,00 


0,53 


0,55 


9,0 


9,0 


5,60 


6,00 


5,80 


0,61 


0,62 


10,6 


10,9 


5,95 


6,25 


6,10 


0,64 


0,65 


12,1 


11,8 


5,90 


6,50 


6,20 


0,65 


0,66 


14,4 


12,9 


5,75 


6,95 


6,85 


0,67 


0,68 







— 


— 


— 




0,69 



1) Vide Fußbemerkung auf Seite 87. 

T. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungsfestigkeit. 



50 



2. Serie. Lieferant Th. Bell & Co., Brttckenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 12. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand : 75 cfn. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J^^ = 1045,48 cm*; imax = 5,21 cm; Iq = 616 cm*^ 



^min — 


= 579,18 „ ; 


• 


= 3,88 


> .; 


/ — 641 „ . 




Querschnittsfläc 


ihe: F — 


38,54 


cm^. 




Spitzenlagerung. 




Be- 


Koordinaten 


Ezzen- 


Faserspannung 


U ticm* 






1 TVl 








lastung 

N 

in t 


des Angriffs- 
punktes 


trizitfit 
cm 


im 
Schwer- 
punkte 


in den 
Profilspitzen 


Bemerkungen 




N 




a;., cm 


y.cm i 


»» = VV+2/o* 


^max 


0min 




0,0 


0,00 


0,00 


0,000 


1 
0,00 

1 


0,00 


0,00 






3,0 


-0,05 


+ 0,01; 

1 


0,051 


0,08 


0,08 


0,08 






6,0 


+ 0,03 


1 

0,00 


+ 0,030 


0,16 


0,16 


1 
0,16 






%fi 


+ 0,06 


-0,01 

1 


0,061 


0,2:3 

1 ' 


0,24 


0,22 


Bei zirka 0,9 t Beginn des 
Einflusses der Exzentrizität 




12,0 


+ 0,11 


^,02! 


: 0,112 


0,31 


0,33 


0,29 


der Kraft Wirkung 




15,0 i 


+ 0,18 


-0,08 


0,197 


0,39 


0,43 


0,35 






18,0 1 

1 


+ 0,28 


-0,08 


0,292 


i 0,47 


0,54 


0,40 






1 

21,0 


+ 0,48 


-0,07 


1 0,485 

1 


0,55 


0,68 


0,42 






24,0 ' 


+ 0,96 


^0,08 


' 0,964 

1 


i 0,62 


0,91 


0,33 






25,0 


+ 1,33 


- 0,09 


1,333 


0,65 


1,06 


0,24 






25,5 


+ 1,62 

1 


0,10 


1,623 


0,66 


1,17 


0,15 






26,0 


+ 2,03 


0,13 


, 2,033 


0,68 


1,34 


. 0,02 


• • 




26,5 


+ 2,77 


-0,14 


2,773 


' 0,69 


1,59 


0,21 


- 




26,85 


Knickung 








— 




j 
1 


26,85 


+ 5,36 

1 
1 


0,26 

1 
1 


' 


1 

• 


1 






1 

i 
1 
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2. Serie. Lieferant Th. Bell & Co., Brtickenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 12. KreuzproiSl aus 2 Winkeleisen; 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: Ibcnt, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmessfer: Stablängen: 
Jmax = 1045,48 cw*; imax = 5,21 cm; l^ = 616 cm; 

J^^ = 579,18 „ ; inin = 3,88 „ ; Z = 641 „ . 

Querschnittsfläche: J?" = 38,54 cm^. Spitzenlagerung. 



Be- 
lastung 
N 
in t 


Beobachtete 

Faser- 
verkürzung, 


Diffe- 
renz 


Ent- 
sprechende 
Faser- 
spannung 

a=YjA(A2) 


Aus den Längen- 
änderungen berechnete 
Faserspannungen, tfcm* 


Bemerkungen 


Viooo cm 


im 
Schwer- 
punkte 

0« 


in den 
Profilspitzen 


Appa- 
rat II 


Appa- 
rat iV 


Omax 


^min 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 




3,0 


0,8 


0,7 


0,1 


0,00 


0,08 


0,08 


0,08 




6,0 


1,5 


1,4 


0,1 


0,00 


0,15 


0,15 


0,15 


( 
1 


9,0 


2,1 


2,2 


0,1 


0,00 


0,21 


0,21 


0,21 




12,0 


2,8 


3,1 


0,3 


0,01 


0,31 


0,fJ2 


0,30 


Bei zirka 12,0 t 
Beginn des 


15,0 


3,4 


4,1 


0,7 


0,03 


0,39 


0,42 


0,36 


Einflusses der 
Exzentrizität der 


18,0 


3,7 


5,1 


1,3 


0,06 


0,46 


0,52 


0,40 


Kraftwirkung 


21,0 


1 3,8 


6,5 


2,7 


0,12 


0,53 


0,65 


0,41 




24,0 


3,0 


9,0 


6,0 


0,26 


0,61 


0,87 


0,35 




25,0 


1,9 


10,6 


8,7 


0,37 


0,64 


1,01 


0,27 




25,5 


0,9 


12,1 


11,2 


0,48 


0,65 


1,13 


0,17 




26,0 


0,5 


14,4 


14,9 


0,64 


0,67 


1,31 


0,03 




26,5 


3,5 




1 




— 








26,85 


Knie] 


knng 


i 


• 


1 

1 









4* 
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2. Serie. Lieferant Th. Bell & Co., Brttckenbauanstalt, 

Kriens. « 

Versuch Nr. 11. Ereazprofil aas 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

S^notenabstand : 75 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
e/iw« = 1045,48 cm^] imax = 6,21 cm; Iq = 616 cm-, 

Jmin = 579,18 „ ; i^in= 3,88 „ ; Z = 641 „ . 

Querschnittsfläche: !<"= 38,54 cm*. Spitzenlagerung. 



Belas- 
tung 

N 
in t 


Beobachtete 
Faserrerk&niiBE, 

am Apparat 


YerkürzuDg der 
Sohwerpunktfaser, 

Viooo ^»" 


Schwerpunkt- 
Spannung, 

berechnet aus 


Bemerkungen 


I 


n 


III 


IV 


I + III 


Il-flV 


I...IV*) 


T^«. 


NtF 


2 


2 


4 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 




3,0 


0,7 


0,6 


0,7 


0,8 


0,75 


0,65 


0,70 


0,07 


0,08 




6,0 


1,3 


1,2 


1,4 


1,6 


1,45 


1,30 


1,38 


0,15 


0,16 




9,0 


1,9 


1,9 


2,2 


2,5 


2,20 


2,05 


2,13 


0,23 


0,23 




12,0 


2,4 


2,7 


8,0 


3,6 


8,00 


2,85 


2,93 


0,31 


0,31 




15,0 


2,8 


3,3 


3,9 


4,6 


3,70 


3,60 


3,65 


0,39 


0,39 




18,0 


8,1 


8,8 


4,9 


5,6 


4,35 


4,35 


4,35 


0,46 


0,47 




21,0 


8,2 


4,1 


6,2 


7,2 


5,20 


5,15 


5,18 


0,55 


0,55 




24,0 


2,8 


3,8 


8,3 


9,2 


6,00 


6,05 


6,08 


0,64 


0,62 




25,0 


2,0 


3,1 


9,4 


11,2 


6,60 


6,25 


6,43 


0,68 


0,65 




26,0 


0,1 


1,5 


11,9 


14,1 


7,10 


6,70 


6,90 


0,73 


0,68 




26,5 


-1,6 


-0,1 


18,8 


— 


,^ 








0,69 




27,0 


-8,4 


-6,7 






— 


— 


— 


— 


0,70 




27,0 


Enicl 


kang 




^■^^ 




■ 






^~~ 




') 


Vide 


Fußl 


)emer 


kung 


auf S 


eite 3; 


7. 






# 
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2. Serie. Lieferant Th. Beil & Co., Brückenbananstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 11. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand: 75 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
. Jmax = 1045,48 cm*; imax = 5,21 cm; Iq= 616 cm; 



e7n«n= 579,18 „ ; 



imm = 3,88 „ ; 



Querschnittsfläche: F= 38,54 cm*. 



? = 641 „ . 
Spitzenlagerung. 



Be- 


Ty"— J 


• , 


Exzen- 


Faserapannung 


. tiem* 




Koordmacan 


• 






lastung 

N 

in t 


des Angriffk- 
paoktes 


trizität 
cm 


im 
Schwer- 
punkte 


in den 
Profilspit/en 


BemerkuDgen 




x,em 


yocm 


n=vv+yo* 


Omoo; 


Omin 


0,0 


0,00 


0,00 


0,000 


0,00 


0,00 


0,00 




3,0 


+ 0,07 


0,00 


0,070 


0,08 


0,08 


0,08 




6^0 


+ 0,09 


+ 0,01 


0,091 


0,16 


0,16 


0,16 


Bei zirka 7,5 t Beginn des 
Einflusses der Exzentrizität 


9,0 


+o,u 


0,00 


0,110 


0,23 


0,24 


0,22 


der Kraftwirkung 


12,0 


+ 0,13 


+ 0,01 


0,131 


0,31 


0,33 


0,29 




15,0 


+ 0,19 


0,00 


0,190 


0,39 


0,42 


0,36 




18,0 


+ 0,26 


-0,03 


0,261 


0,47 


0,53 


0,41 




21,0 


+ 0,41 


— 0,04 


0,411 


0,55 


0,66 


0,44 




24,0 


+ 0,79 


— 0,06 


0,792 


0,62 


0,84 


0,40 




25,0 


+ 1,04 


0,08 


1,043 


0,65 


0,98 


0,32 




26,0 


+ 1,57 


— 0,09 


1,573 


0,68 


1,19 


0,17 




26,5 


+ 2,10 


— 0,11 


2,105 


0,69 


1,38 


0,00 




27,0 


Knickung 








— 




27,0 


+ 5,60 


0,16 
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2. Serie. Lieferant Th. Bell & Co., Brüekenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 11. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand: 75 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 



J^^ == 1045,48 cm^; 
Jmin = 579,18 ^ ; 
Querschnittsfläche: F= 38,54 cml 



imax = 5,21 cw; 

W» = 3,88 ^ ; 



Iq= 616 cm; 
Z = 641 „ . 
Spitzenlagerung. 



Be- 
lastung 

-y 

in t 


Beobachtete 

Faser- 
yerkürzung, 


Diffe- 
renz 


Ent- 
sprechende 
Paser- 
spannong 


Aus den Längen- 
Anderangen berechnete 
Faserspannungen, ticm* 


Bemerkungen 

1 


Vio«» cm 


im 
Schwer- 
punkte 

0« 


in den 
Profilspitzen 


Appa- 
rat II 


Appa- 
rat IV 


^max 

• 


Omin 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 




3,0 


0,6 


0,7 


0,1 


0,00 


0,07 


0,07 


0,07 




6^0 


1,2 


1,4 


0,2 


0,01 


<M5 


0,16 


0,14 


Bei zirka 6,0 i 
Beginn des 


9,0 


1,9 


2,2 


0,3 

1 


0,01 


0,23 


0,24 


0,21 


Einflusses der 
Exzentrizität der 


12,0 


2,7 


3,0 


0,3 


0,01 


0,31 


0,32 


0,30 


Kraftwirkung 


15,0 


3,3 


3,9 


0,6: 


0,03 


0,39 


0,42 


0,36 




18,0 


3,8 


4,9 


1,1 

1 


0,05 


0,46 


0,51 


0,41 




21,0 


4,1 


6,2 


2,1 


0,09 


0,55 


0,64 


0,46 




24,0 


3,8 


8,3 


4,5 


0,19 


0,64 


0,83 


0,45 




25,0 


3,1 


9,4 


6,3 


0,27 


0,68 


0,95 


0,41 




26,0 


1,5 


11,9 


10,4 


0,44 


0,73 


1,17 


0,29 




26,5 


-0,1 


13,8 


13,9 


0,59 










27,0 

1 


Knie 


taing 




1 
1 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Co., Brückenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 10. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 

deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 100 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: ' 
«^maa;= 1045,48 cm*; w = 5,21 cm; /o = 616cm; 



J^in= 579,18 



7) J 



^min — 3,88 „ ; 



Z=641 



7i 



Querschi] 


littsfläche: i^— 38,54 


cm^. 




Spit: 


zenlagerung. 


Belas- 
tung 

N 
in t 


Beobachtete 
Faserverkürzung, 

VlMO ^^ 

am Apparat 


Verkürzung der 

Schwerpunktfaser, 

Viofo cm 


Schwerpunkt- 
Spannung, 

berechnet aas 


Bemerkungen 


I 


II 


in 


IV 


I + III 


II+IV 


I...IV*) 
4 


>« 


N:F 


2 


2 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 




3,0 


0,7 


0,7 


0,7 


0,8 


0,75 


0,70 


0,73 


0,08 


0,08 




6,0 


1,3 


1,4 


1,3 


1,7 


1,50 


1,35 


1,43 


0,15 


0,16 




9,0 


1,8 


2,1 


2,0 


2,4 


2,10 


2,05 


2,08 


0,22 


0,23 




12,0 


2,3 


2,8 


2,6 


3,3 


2,80 


2,70 


2,75 


0,29 


0,31 




15,0 


2,7 


3,4 


3,4 


4,3 


3,50 


3,40 


3,45 


0,36 


0,39 




18,0 


8,1 


4,1 


4,0 


5,2 


4,15 


4,05 


4,10 


0,43 


0,47 




21,0 


3,3 


4,6 


4,9 


7,3 


5,30 


4,75 


5,03 


0,53 


0,55 




24,0 


3,3 


4,8 


6,2 


8,7 


6,00 


5,50 


5,75 


0,61 


0,62 




25,0 


3,2 


4,6 


6,8 


9,5 


6,35 


5,70 


6,03 


0,64 


0,65 




26,0 


2,4 


4,1 


8,0 


10,9 


6,65 


6,05 


6,35 


0,67 


0,68 




26,5 


1,9 


3,5 


8,7 


11,9 


6,90 


6,10 


6,50 


0,69 


0,69 




27,0 


0,7 


2,5 


9,9 


13,5 


7,10 


6,20 


6,65 


0,70 


0,70 




27,5 


-1,0 


0,3 


12,2 


15,8 


7,40 


6,25 


6,83 


0,72 


0,72 




28,0 


-7,7 


-7,9 














0,73 




28,05 


Knickung 










- — 








') 


Vide 


Fußb 


emerl 


cnng . 


auf Se 


Site 37 


• 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bell & Cq,, Brüekenbauanstalt, 

Kriens. 

Versuch Nr. 10. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 
Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 100 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
Jmax = l045,i8cm*] i««r = 5,2Icm; lo = 616cm; 



J^n= 579,18 



n 7 



Wn — 3,88 „ ; 



Querschnittsfläche: jP= 38,54 cw«. 



^=641 „. 
Spitzenlagerung. 



Be- 
lastung 

N 
in t 



Koordinaten 

des AngriffA- 

Punktes 



Xq cm 



yo^»» 



Exzen- 
trizität 
cm 



n=:W+2/o' 



Faserspannung, tfcm'* 



im 
Schwer- 
punkte 



0« = 



N 



0,0 
3,0 
6,0 
9^ 
12,0 
15,0 
18,0 
21,0 
24,0 
25,0 
26,0 
26,5 
27,0 
27,5 
28,0 
28,05 



0,00 
0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,10 
0,14 
0,21 
0,42 
0,56 
0,80 
0,99 
1,29 
1,91 
3,68 



0,00 

— 0,03 

— 0,07 

— 0,07 

— 0,08 

— 0,09 

— 0,12 
-0,17 

— 0,21 

— 0,22 

— 0,25 

— 0,27 

— 0,28 

— 0,29 

— 0,31 



Knickung 



0,000 
0,031 
0,073 
0,081 
0,100 
0,135 
0,184 
0,270 
0,470 
0,602 
0,838 
1,026 
1,320 
1,932 
3,693 



0,00 
0,08 
0,16 
0,23 
0,31 
0,39 
0,47 
0,55 
0,62 
0,65 
0,68 
0,69 
0,70 
0,72 
0,73 



in den 
Profilspitzen 



^max 



Omt'n 



0,00 
0,08 
0,16 
0,24 

0,33 

0,42 
0,52 
0,64 
0,78 
0,86 
0,98 
1,06 
1,17 
1,41 
2,03 



0,00 
0,08 
0,16 
0,22 

0,29 
0,36 
0,42 
0,46 
0,46 
0,44 
0,38 
0,32 
0,23 
0,03 
-0,57 



BemerkuDgen 



Bei zirka 9,0 4 Beginn des 

Einflusses der Exzentrizität 

der Kraftwirkung 
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2. Serie. Lieferant: Th. Bali & Co., Brückenbauanstalt, 

Eriens. 

Versuch Nr. 10. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 100 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
Jfnax = 1045,48 cm* ; w = 5,21 cm; Iq = 616 cm; 



J^n= 579,18 



r > 



W« — 3,88 ^ ; 



Querschnittsfläche: -F = 38,54 cm*. 



/ = 641 „. 
Spitzenlagerung. 



Be- 
lastung 

N 
in t 


Beobachtete 

Faser- 
verkorzong, 


Diffe- 
renz 

A(AZ) 


Ent- 
sprechende 
Faser- 
spannnng 


Aus den L&ngen- 
änderungen berechnete 
Faserspannnngen, tfcm"^ 


BemerkuDgen 


Viooo cm 


im 
Schwer- 
punkte 

0» 


in den 
Profilspitzen 


Appa- 
rat U 


Appa- 
rat IV 


^nme 


o«M 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 




3,0 


0,7 


0,7 


0,0 


0,00 


0,08 


0,08 


0,08 




6,0 


1,4 


1,3 


0,1 


0,00 


0,15 


0,15 


0,15 




9,0 


2,1 


2,0 


0,1 


0,00 


0,22 


0,22 


0,22 




12,0 


2,8 


2,6 


0,2 


0,01 


0,29 


0,30 


0,28 




15,0 


3,4 


8,4 


0,0 


0,00 


0,36 


0,36 


0,36 




18,0 

21,0 
24,0 


4,1 
4,6 

4,8 


4,0 
4,9 
6,2 


0,1 
0,3 
lr4 


0,00 
0,01 
0,06 


0,43 
0,53 
0,61 


0,44 

0,54 
0,67 


0,48 

0,52 
0,55 


Bei zirka 18,0 t 
Beginn des Ein- 
flusses der Exzen- 
trizität der Kraft- 
wirkung 


25,0 


4,6 


6,8 


2,2 


0,C9 


0,64 


0,74 


0,54 




26,0 


4,1 


8,0 


8,9 


0,17 


0,67 


0,84 


0,50 




26,5 


3,5 


8,7 


5,2 


0,22 


0,69 


0,91 


0,47 




27,0 


2,5 


9,9 


7,4 


0,32 


0,70 


1,02 


0,38 




27,5 


0,8 


12,2 


11,9 


0,51 


0,72 


1,23 


0,21 




28,0 


-7,9 


— 









— 


— 


1 


28,05 


Knie 


kung 






*^^^ 




1 
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3. Serie. Lieferant: Bu88 & Co., Brückenbauanstalt,. 

Basel. 

Versuch Nr. 16. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 50 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J^^ = 1810,20 cm"^ ; imcu^ = 6,05 cm ; l^ = 610 cm; 



J^^ = 1034,70 „ ; 



"^min 4,57 j^ ; 



Querschnittsfläche: i^ = .49,50 cm^.. 



l = 635 „ . 
Spitzenlagerung. 



Belas- 
tung 
N 
ia t 



Beobachtete 
Faserverkürzmig, 

Vio« cm 
am Apparat 



II 



in 



IV 



Verkürzung der 
Schwerpnnktfaser, 



Vio«> cm 



il + III 



:ii+rv 



2 



i...ivO 



Schwerpunkt- 
Spannung, 

berechnet aus 



T^'. 



N'.F 



Bemerkungen 



0,0 
5,0 
10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
34,0 
38,0 
42,0 
46,0 
47,0 
48,0 
49,0 
50,0 
50,5 
51,0 
51,12 



0,0 
1,0 
1,9 
2,7 
3,5 
4,4 
5,1 
5,6 
6,1 
6,4 
6,3 
6,0 
5,6 

4,7 
3,0 



0,0 
1,0 
1,8 
2,5 
3,3 
4,0 
4,6 
5,0 
5,3 
5,4 
5,1 
4,8 
4,3 
3,2 
1,3 



0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,1 
6,1 

7,1 
8,3 
9,4 
11,3 
12,0 
13,0 
14,3 



Knickung 



0,0 
1,0 
1,8 
3,0 

4,1 
5,2 

6,4 

7,2 
8,5 
10,0 
12,0 
12,9 
13,8 
14,9 



0,00 
1,00 
1,85 
2,85 
3,80 
4,80 
5,75 
6,40 
7,30 
8,20 
8,15 
8,45 
9,70 
9,80 



0,00 
1,00 
1,90 
2,75 
3,65 
4,55 
5,35 
6,05 
6,80 
7,40 
8,20 
,8,40 
8,65 
8,75 



0,00 
1,00 
1,88 
2,80 
3,73 
4,68 
5,55 
6,23 
57,0 
7,80 
8,18 
8,43 
9,18 
9,28 



0,00 
0,11 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,59 
0,66 
0,75 
0,83 
0,87 
0,89 
0,97 
0,99 



0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,51 
0,61 
0,69 
0,77 
0,85 
0,93 
0,95 
0,97 
0,99 
1,01 



^) Vide Fußbemerkung auf Seite 37. 
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3. Serie. Lieferant: Bu88 & Co.. Brückenbauanstalt, 

Basel 

Versuch Nr. 16. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 50 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J^ax = 1810,20 cm^] imax = 6,05 cm] l^ = 610 cm; 



J"«,« = 1034,70 



T) 1 



^min 4:,5 / j^ ; 



Z = 635 



r> 



Querschnittfläche: F ^ 


19,50 cmK 




Spitzenlagerung. 


Be- 


Koordinaten 


Exzen- 


Fasers pannunf! 


:, ticm* 




1 n% 






lastung 

N 

in t 


des Angriffs- 
punktes 


trizität 
cm 


lul 

Schwer- 
punkte 


in den 
Profilspitzen 


Bemerkungen 




XffCm 


yocm 


« = yaro»-fy,« 


Omax 


0min 


0,0 


0,00 


0^0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 




5,0 


Spur 


0,00 


0,00 


0,10 


0,10 


0,10 




10,0 


0,03 


0,00 


0,03 


0,20 


0,20 


0,20 




15,0 

20,0 


0,04 
0,06 


0,00 
0,00 


0,04 
0,06 


0,30 
0,40 


0,81 

0,41 


0,29 

0,39 


Bei zirka 17,5 1 Beginn des 

Einflusses der Exzentrizität 

der Kraftwirkung 


25,0 


0,08 


0,01 


0,08 


0,51 


0,53 


0,49 




30,0 


0,12 


0,02 


0,12 


0,61 


0,64 


0,58 


• 


34,0 


0,15 


0,02 


0,15 


0,69 


0,71 


0,67 




38,0 


0,21 


0,03 


0,21 


0,77 


0,84 


0,70 




42,0 


0,32 


0,05 


0,32 


0,85 


0,97 


0,73 




46,0 


0,59 


0,07 


0,59 


0,93 


1,18 


0,68 




47,0 


0,69 


0,08 


0,69 


0,95 


1,23 


0,67 




48,0 


0,93 


0,08 


0,93 


0,97 


1,34 


0,60 




49,0 


1,10 


0,08 


1,10 


0,99 


1,44 


0,54 




50,0 


1,52 


0,08 


1,52 


1,01 


1,63 


0,39 




50,5 


1,89 


0,08 


1,89 


1,02 


1,79 


0,25 




51,0 


2,73 


0,07 


2,73 


1,03 


2,15 


-0,09 




51,12 

1 


Knie] 


l£ung 

1 
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3. Serie. Lieferant: Bu88 & Co., Brttckenbauanstalt, 

Basel 

Versuch Nr. 16. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Kormalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 50 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J",,^ = 1810,20 cm^] imax = 6,05 cm] Iq = 610 cm] 



J^^ = 1034,70 „ ; Wn = 4,57 „ ; 

Querschnittsfläche: F= 49,50 cw*. 



Z = 635 „ . 
Spitzenlagerung. 



Be- 
lastung 

N 
in t 


Beobachtete 

Faser- 
verkurznng^ 


Diffe- 
renz 


Ent- 
sprechende 
Faser- 
spannung 

o«t)A(AZ) 


Aus den Längen- 
ändernngen berechnete 
Faserspannungen, tjcm* 


Bemerkungen 


Viooc cm 


im 
Schwer- 
punkte 

0« 


in den 
Profilspitzen 


Appa- 
rat II 


Appa- 
rat IV 


Otnax 


Omi'fi 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,00* 


0,00 


0,00 


0,00 




5,0 


1,0 


1,0 


0,0 


0,00 


0,11 


0,11 


0,11 




10,0 


1,8 


2,0 


0,2 


0,01 


0,20 


0,21 


0,19 


Bei zirka 10,0 t 
Beginn des Ein- 


15,0 


2,5 


3,0 


0,5 


0,02 


0,30 


0,32 


0,28 


flusses der Exzen- 
trizität der Kraft- 


20,0 


3,3 


4,0 


0,7 


0,03 


0,40 


0,43 


0,37 


wirkung 


25,0 


4,0 


5,1 


1,1 


0,05 


0,50 


0,55 


0,45 




30,0 


4,6 


6,1 


1,5 


0,07 


0,59 


0,66 


0,52 




34,0 


5,0 


7,1 


2,1 


0,09 


0,66 


0,75 


0,57 




38,0 


5,3 


8,3 


3,0 


0,13 


0,75 


0,88 


0,62 


1 


42,0 


5,4 


9,4 


4,0 


0,18 


0,83 


1,01 


0,65 




46,0 


5,1 


11,3 


6,2 


0,28 


0,87 


1,15 


0,59 




47,0 


4,8 


12,0 


7,2 


0,32 


0,89 


1,21 


0,57 




48,0 


4,3 


13,0 


8,7 


0,39 


0,97 


1,36 


0,58 




49,0 


3,2 


14,3 


11,1 


0,49 


0,99 


1,48 


0,50 


1 


50,0 


1,3 
















51,12 


Knie] 


kung 












1 

1 
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3. Serie. Lieferant: Bu88 & Co., Brttckenbauanstalt, 

Basel. 

Versuch Nr. 15. Kreazprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Kormalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit yiernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand: 50 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
e7"„^ = 1810,20 cm*; w = 6,05 cm; Iq = 610 cm; 



Jmn = 1034,70 „ ; w = 4,57 „ ; 

Querschnittsfläche: F= 49,50 cm^ 



l == 635 „ . 
Spitzenlagerung. 



Belas- 
tung 
N 
in t 


Beobachtete 
Faserverkürzung, 

Vioo> «^ 
am Apparat 


Verkürzung der 
Schwerpunktfaser, 

'/lOOO ^^ 


Schwerpunkt- 
spannung, 

a, //cm» 

berechnet aus 


Bemerkungen 


I 


II 


ni 


IV 


i+ni 


Il-f-IV 


i...ivO 

4 


T^ 


N:F 


2 


2 


0,0 
5,0 

10,0 
15,0 
20,0 


0,0 

0,9 
1,7 
2,5 
3,3 


0,0^) 
1,0 
1,9 
3,1 
4,2 


0,0 
1,0 
1,9 
2,7 
3,4 


0,0 

1,1 

2,0 

3,0 
4,8 


0,00 
1,00 
1,85 
2,75 
3,80 


0,00 
1,10 
1,90 
2,90 
8,80 


0,00 
1,00 
1,88 
2,83 
3,80 


0,00 
0,11 
0,20 
(»,30 
0,40 


0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 


^) Apparat III hat 
stellenweise ver- 
sagt; die eingestell- 
ten Ablesungen 
sind Ton der 34 t- 
Belastung ab rech- 
nerisch ermittelt 


25,0 


4,0 


5,4 


4,0 


5,5 


4,75 


4,70 


4,73 


0,50 


0,51 




30,0 


4,7 


6,5 


4,6 


6,6 


5,65 


5,55 


5,60 


0,59 


0,61 




34,0 


5,3 


7,6 


5,2 


7,6 


6,45 


6,40 


6,43 


0,68 


0,69 




38,0 


5,7 


8,7 


5,8 


8,6 


7,15 


7,25 


7,20 


0,76 


0,77 




42,0 


6,1 


9,9 


6,2 


9,9 


8,00 


8,05 


8,03 


0,85 


0,85 




46,0 


6,6 


10,9 


6,6 


10,9 


8,75 


8,75 


8,75 


0,93 


0,93 




47,0 


6,8 


11,5 


6,6 


11,2 


9,00 


9,05 


9,03 


0,96 


0,95 




48,0 


7,1 


12,3 


6,5 


11,4 


9,25 


9,60 


9,43 


1,00 


0,97 




49,0 


7,6 


12,8 


6,3 


11,4 


9,50 


9,50 


9,50 


1,01 


0,99 




50,0 


8,2 


13,9 


5,6 


11,2 


9,70 


9,75 


9,73 


1,03 


1,01 




51,0 





— 


— 


— 




— 




— 


— 




51,7 


Knie 


kung 






— 


— ^ 


— 


— 


^^w 




' 


1 

) Vidi 


3 Fuß 


bemer 


kung 


auf S 


eite 8 


7. 
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3. Serie. Lieferant: Bu88 & Co., Brückenbauanstalt, 

Basel. 

Versuch Nr. 15. Kreuzprofil aus -2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand: 50 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 



J^^ = 1810,20 cm^', 
J^^ = 1034,70 „ ; 
.Querschnittsfläche: -F=^ 49,50 cm^ 



ifnax = 6,05 cm-j 

^min 4, Ol ,^ I 



Be- 

lastiiog 

iV 

in t 



Koordinaten 
des Angriffs- 
punktes 



XqCM 



VoC^ 



Exzen- 
trizität 
cm 



n=W-t-2^«' 



Faserspannung, ^/cm' 



im 
Schwer- 
punkte 



0« = 



N 



in den 
Profilspitzen 



^max 



Omin 



0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 
25,0 
30,0 
34,0 
38,0 
42,0 
46,0 
47,0 
48,0 
49,0 
50,0 
51,7 



0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
-0,01 

— 0,02 

— 0,02 

— 0,02 
-0,06 
-0,08 

— 0,15 

— 0,19 

— 0,27 

— 0,35 

— 0,52 



0,00, 

— 0,02 

— 0,06 
-0,10 
-0,13 

— 0,18 
-0,23 

— 0,32 

— 0,37 

— 0,46 
-0,55 
-0,60 

— 0,65 

— 0,66 
-0,70 



Knickung 



0,00 
0,02 
0,06 
0,10 
0,13 
0,18 
0,23 
0,32 
0,37 
0,47 
0,57 
0,63 
0,70 
0,75 
0,87 



0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,51 
0,61 
0,69 
0,77 
0,85 
0,93 
0,95 
0,97 
0,99 
1,01 



Iq = 610 cm; 
Z = 635 „ . 
Spitzenlagerung. 



Bemerkungen 



0,00 


0,00 


0,10 


0,01 


0,20 


0,20 


0,31 


0,29 


0,42 


0,38 


0,54 


0,48 


0,65 


0,57 


0,75 


0,63 


0,86 


0,68 


0,98 


0,72 


1,12 


0,74 


1,17 


0,73 


1,24 


0,70 


1,29 


0,^9 


1,40 


0,62 







Bei zirka 15,0 t Beginn des 

Einflusses der Exzentrizität 

der Kraftwirkung 
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3. Serie. Lieferant: Buss & Co., Brtickenbauanstalt, 

Basel. 

Versuch Nr. 15. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

.Knotenabstand: 50 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J,nax = 1810,20 cm^j ifnax = 6,05 cm] Iq = 610 cm] 

J^^ = 1034,70 „ ; Wn = 4,57 „ ; Z = 635 „ . 

Querschnittsfläche: i^" = 49,50 cm^. Spitzenlagerung. 



Be- 
lastung 
N 
in t 



Beobachtete, 

Faser- 
verkürzTing, 



V 



1000 



cm 



Appa- 
rat II 



Appa- 
rat IV 



Diffe- 
renz 



Ent- 
sprechende 
Paser- 
spannung 

o=Y]A(AZ) 



Aus den Längen- 
ändernngen berechnete 
Faserspannungen, tlcm^ 



im 

Schwer- 
punkte 



in den 
Profilspitzen 



Omox Owtn 



Bemerkungen 



0,0 
5£ 

10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
34,0 
38,0 
42,0 
46,0 
47,0 
48,0 
49,0 
50,0 
51,7 



0,0 
0,9 

1,7 
2,5 
3,3 
4,0 

4,7 
5,3 
5,7 
6,1 
6,6 
6,8 

7,1 
7,6 

8,0 

Knickung 



0,0 


0,0 


1,1 


0,2 


2,0 


0,3 


3,0 


0,5 


4,3 


1,0 


5,5 


1,5 


6,6 


1,9 


7,6 


2,3 


8,6 


2,9 


9,9 


3,8 


10,9 


4,3 


11,2 


4,4 


11,4 


4,3 


11,4 


3,8 


11,2 


3,2 


Dg 





0,00 
0,01 
0,01 
0,02 
0,04 
0,07 
0,08 
0,10 
0,13 
0,17 
0,19 
0,20 
0,19 
0,17 
0,13 



0,00 
0,11 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,59 
0,68 
0,76 
0,85 
0,93 
0,96 
1,00 
1,01 
1,03 



0,00 


0,00 


0,12 


0,10 


0,21 


0,19 


0,32 


0,28 


0,44 


0,36 


0,57 


0,43 


0,67 


0,51 


0,78 


0,58 


0,89 


0,64 


1,02 


0,68 


1,12 


0,74 


1,16 


0,76 


1,19 


0,81 


l,lö 


0,84 


1,16 


0,90 







Beginn des Ein- 
flusses der Exzen- 
trizität der Kraft- 
"wirkung unsicher; 
liegt bei zirka 5,0 1 
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3. Serie. Lieferant: Bu88 & Co., Brückenbauanstalt, 

Basel. 

Versuch Nr. 14. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand: 60 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J,^ = 1810,20 cm^] intax = 6,05 cm] Z^ = 6^0 cm; 

J^n = 1034,70 „ ; w = 4,57 „ ; Z = 635 „ . 

Querschnittsfläche: -F= 49,50 cw^ Spitzenlagerung. 



Belas- 
tung 

N 
in t 

0,0 


Beobachtete 
Faserrerkünung, 

am Apparat 


Verkürzung der 
Schwerpunktfaser, 

Vi«»«» 


Schwerpunkt- 
Spannung, 

berechnet aus 


Bemerkungen 


I 


II 


III 


IV 


I + III 


II+IV 


I...IV^) 

4 


^A, 


N.F 


2 


2 


0,0 


0,01) 


0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


*) Apparat II un- 
sicher; zeigt 


5,0 


1,0 


0,8 


1,0 


0,9 


0,95 


0,90 


0,93 


0,10 


0,10 


Störungen in den 
beobachteten 


10,0 
15,0 


2,0 
3,0 


1,9 

2,7 


1,9 
3,0 


1,9 

2,8 


1,95 
2,90 


1,90 

2,85 


1,93 

2,88 


0,21 
0,31 


0,20 
0,30 


Zahlenreihen im 

Belastongsinterralle 

20 t aufwärts 


20,0 


4,1 


8,4 


4,2 


3,6 


3,85 


3,80 


3,83 


0,41 


0,40 




25,0 


5,1 


4,0 


5,5 


4,3 


4,70 


4,75 


4,73 


0,51 


0,51 




30,0 


6,2 


4,4 


6,8 


5,1 


5,65 


5,60 


5,63 


0,60 


0,61 




34,0 


7,0 


4,7 


8,1 


5,9 


6,45 


6,40 


6,43 


0,68 


0,69 




38,0 


7,9 


4,8 


9,4 


6,5 


7,20 


7,10 


7,15 


0,77 


0,77 




42,0 


8,7 


4,7 


11,2 


7,4 


8,05 


7,95 


8,00 


0,85 


0,85 




46,0 


9,2 


4,0 


13,4 


8,2 


8,70 


8,60 


8,65 


0,92 


0,93 




47,0 


9,2 


3,7 


14,1 


8,6 


8,90 


8,90 


8,90 


0,94 


0,95 




48,0 


9,2 


3,1 


15,0 


9,2 


9,20 


9,05 


9,13 


0,97 


0,97 




52,5 


Knie 


kling 


















') 


Vide 


1 Fußl 


bemer 


kung 


auf S 


eite 3 


7. 
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3. Serie. Lieferant: Bu88 & Co., Brtickenbauanstalt, 

Basel. 

Versuch Nr. 14. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand : 60 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J^^^ctx = 1810,20 cm^\ imax = 6,05 cni] l^ = 610 rw; 



Jmtn - 


= 1034,70 , 


• 

1 ? 


^mM — 


: 4,57 


T) 7 


if — 635 „ . 


Querschnittsfläc 


he: F — 


49,50 


cm^. 




Spitzenlagerung. 


Be- 


Koordinaten 


Exzen- 


Faserspannung 


, tlctn^ 




• 






lastung 

N 


des Angriffs- 
punktes 


trizität, 1 
cm 


IUI 

Schwer- 
punkte 


in den 
Profilspitzen 


Bemerkungen 


in t 






^' = /^ 








x^cm 


yocm 


n = Vxo*+yo* 


^max 


^mm 


t 

0,0 


0,00 


0,00 

1 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 




5,0 
10,0 


0,03 

0,04 


0,00 i 

0,00 : 


0,03 
0,04 


, 0,10 
0,20 


0,10 
0,20 


0,10 
0,20 


Bei zirka 18,5 ^Beginn des 

Einflusses der Exzentrizität 

der Kraftwirkung. 


15,0 1 

1 


0,05 


0,08 


0,09 


0,30 


0,31 


0,29 




20,0 


0,09 


0,09 


0,13 


0,40 


0,42 


0,88 




25,0 ' 


0,09 


0,18 


0,20 

1 


0,51 


0,55 


0,47 ' 

1 




30,0 


0,14 


0,26 ; 


0,30 


0,61 


0,68 


0,54 




34,0 


0,18 


0,32 

1 


0,37 


0,69 


0,80 


0,58 




38,0 


0,22 


0,42 \ 


0,47 


0,77 


0,92 


0,62 


1 
1 
1 


42,0 


0,33 


0,53 


0,62 

1 


, 0,85 


1,08 


0,«2 




46,0 


0,52 


0,67 


1 

0,85 


0,93 


1,28 


0,58 




47,0 


0,56 


0,72 


0,91 

1 


0,95 


1,34 


0,56 


( 


48,0 


0,68 


0,77 


1,03 


0,97 


1,42 


0,52 




49,0 


0,82 


0,82 


1,16 


0,99 


1,52 


0,46 




50,0 


1,06 


0,92 ; 


1,40 


: 1,01 


1,67 


0,35 


) 


51,0 


1,64 


1,03 


1,94 


! 1,03 

\ 
1 


1,97 


0,09 


1 
1 


52,5 


Knie 


kung. 

1 






1 




1 
1 

i 



T. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungsfestigkeit. 
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3. Serie. Lieferant: Buss & Co., Brückenbauanstalt, 

Basel. 

Versuch Nr. 14. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Kormalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit zweinietigen Kreuzplatten; 

Knotenabstand : 60 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
j;,^ zi=: 1810,20 cm*; inutx = 6,05 cm; /^ = 610 cm; 

J^^ = 1034,70 „ ; w = 4,57 „ ; ? = 635 „ . 

Querschnittsfläche: F= 49,50 cm^ Spitzenlagerung. 



Be- 
lastung 
N 
in ^ 


Beobachtete 

Faser- 
Terkürzung, 


Diffe- 
renz 

A(AZ) 


Ent- 
sprechende 

Faser- 
spannung 

o=Y]A(AZ) 


Ans den Längen- 
änderungen berechnete 
Faserspannungen, tjcm} 


Bemerkungen 

1 

1 


lim"" 


im 
Schwer- 
punkte 

08 


i in den 
Profllspitzen 


Appa- 
rat n 


Appa- 
rat IV 


Omax 1 Omin 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 




5,0 


0,8 


1,0 ' 


0,2 


0,01 


0,10 


0,11 


0,09 

1 


1 
i 


10,0 

15,0 


1,9 

2,7 


1,9 
3,0 


0,0 
0,3 


0,00 
0,01 

1 


0,21 
0,31 


0,21 

0,32 


0,21 

0,30 


Bei zirka 12,5 t 
Beginn des Ein- 
flusses der Ex- 
zentrizität der 


20,0 


3,4 


4,2 


0,8 


0,04 


0,41 


0,45 


0,37 


Kraftwirkung. 

1 


25,0 


4,0 


5,5 


1,5 


0,07 


0,51 


0,58 


0,44 




30,0 


4,4 


6,8 


2,4 


0,11 i 


0,60 


0,71 


0,49 1 




34,0 


4,7 


8,1 


3,4 


0,15 


0,68 


0,83 


0,53 i 




38,0 


4,8 


9,4 


4,6 


0,20 


0,77 


0,97 


0,57 




42,0 


4,7 


11,2 


6,5 


0,29 


0,85 


1,14 


0,56 




46,0 


4,0 


13,4 


9,4 


0,42 


0,92 


1,34 ' 0,50 




47,0 


3,7 


14,1 


10,4 


0,46 

1 


0,94 


1,40 


0,48 , 




48,0 


3,1 


15,0 


11,9 


0,53 

1 


0,97 

1 ' 


1,50 


0,44 




52,5 


Knicli 


:ung. 


r 


1 


, 


1 

i 


1 

1 

1 
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3. Serie. Lieferant: Bu88 & Co., Brückenbauanstalt, 

Basel. 

Versuch Nr. 13. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand : 60 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J^^ = 1810,20 cm*] hnax = 6,05 cm; l^ = 610 cm\ 



Jmin = 1034,70 „ ; w = 4,57 „ ; 

Querschnittsfläche: F= 49,50 cm^. 



l =635 



w 



Spitzenlagerung. 



Belas- 
tung 

N 
in t 



Beobachtete 
Faserverkürzung, 

am Apparat 



Verkürzung der 
Schwerpunktfaser, 



II 



III 



IV 



; I + III 



2 



II+IV 



2 



I...IV *) 



Schwerpunkt- 
spannung, 

0, tjcm* 

berechnet aus 



fH 



N:F 



BemerkuDgen 



0,0 
5,0 
10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
34,0 
38,0 
42,0 
46,0 
47,0 
48,0 
49,0 
50,0 
50,2 



0,0 
0,9 

2,5 
3,5 
4,3 
5,1 



0,0 
0,9 
1,8 
2,7 
3,5 
4,4 
4,9 



5,6 5,4 

6,1 
5,6 

5,0 

4,5 

3,9 



5,9 
6,4 
6,3 
6,0 
5,4 

4,1 
0,6 

Knickung 



0,0 
0,9 
1,9 
3,0 

4,1 
5,2 

6,4 
7,4 
8,3 
10,2 
12,4 
13,3 
14,5 



0,0 

0,9 

1,8 

3,2 

4,2 

5,5 

6,5 

7,5 

8,3 

9,5 

11,2 

12,2 

13,2 



0,00 
0,90 
1,75 
2,85 
3,85 
4,90 
5,80 
6,55 
7,10 
7,95 
8,75 
9,10 



0,00 
0,90 
1,85 
2,85 
3,80 
4,80 
5,65 
6,40 
7,20 
7,90 
8,70 
8,90 



9,30 9,2ü 



0,00 
0,90 
1,80 
2,85 
3,83 
4,85 
5,73 
6,48 
7,15 
7,93 
8,73 
9,00 
9,25 



0,00 
0,10 
0,19 
0,30 
0,41 
0,52 
0,61 
0,69 
0,76 
0,84 
0,93 
0,96 
0,98 



0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,51 
0,61 
0,69 
0,77 
0,85 
0,93 
0,95 
0,97 



Zwischen 15 und 20 1 

beginnt eine Störung 

am Apparat Nr. II, 

die Ablesungen 

mußten korrigiert 

werden. 



') Vide Fiißbemerkung auf Seite 87. 
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3. Serie. Lieferant: Bu88 & Co., Brückenbauanstalt, 

Basel. 

Versuch Nr. 13. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand : 60 cm, 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J„^f^ = 1810,20 cm*] imax = 6,05 cm; l^ = 610 cm; 

Jn^in = 1034,70 „ ; wn = 4,57 „ ; ? = 635 „ . 

Querschnittsfläche: i^= 49,50 cm^ Spitzenlagerung. 



Be- 
lastung 

N 



0,0 

5,0 
10,0 
15,0 

20,0 
25,0 
30,0 
34,0 
38,0 
42,0 
46,0 
47,0 
48,0 
49,0 
50,0 
50,2 ; 



Koordinaten 

des Angriffs- 

panktes 



Xq cm 



y^cfn 



0,00 
0,00 
0,01 
0,03 
0,03 
0,07 
0,12 
0,13 
0,21 
0,32 
0,61 
0,73 
0,94 
1,29 
2,29 



0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,02 
0,01 
0,06 
0,04 
0,09 
0,13 
0,15 
0,14 
0,17 
0,16 
0,19 



Knickung. 



Exzen- 
trizität, 
cm 



~=yv+3^o' 



Faserspannung, tfctn!^ 



im 
Schwer- 
punkte 



v3ä ^ 



N 



in den 
Profilspitzen 



^max 



Omtn 



Bemerkungen 



0,00 
0,00 
0,01 
0,03 
0,03 
0,07 
0,13 
0,14 
0,23 
0,35 
0,63 
0,74 
0,96 
1,30 
2,30 



0,00 


0,00 


0,10 


0,10 


0,20 


0,20 


0,30 


0,30 


0,40 


0,41 


0,51 


0,53 


0,61 


0,65 


0,69 


0,73 


0,77 


0,85 


0,85 


0,99 


0,93 


1,19 


0,95 


1,26 


0,97 


1,37 


0,99 


1,53 


1,01 


1,97 


— 





0,00 
0,10 
0,20 
0,80 
0,39 
0,49 
0,57 
0,65 
0,69 
0,71 
0,67 
0,64 
0,57 
0,45 
0,05 



Bei zirka 15*0 t Beginn des 

Einflusses der Exzentrizität 

der Kraftwirkung. 
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3. Serie. Lieferant: BuS8 & Co., Brückenbauanstalt, 

Basel. 

Versuch Nr. 13. Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 

Konstruktion des Stabes mit viernietigen Blechstreifen; 

Knotenabstand : 60 cm. 

Trägheitsmomente: Trägheitshalbmesser: Stablängen: 
J^x = 1810,20 cm^; imax = 6,05 cm; Iq = 610 c/w; 



^min — 


= 103' 


i,70 , 


• 
} 7 


• 


: 4,57 


n 5 




Z — 635 „ . 


Querschnittsfläc 


he: F— 49,50 cm^. Spi 


tzenlagerung. 


Be- 

lastuDg 

N 

in t 


Beobachtete 

Faser- 
Verkürzung, 


Diffe- 
renz 

4(AJ) 


Ent- 
sprechende 
Faser- 
spannnng 

o=Y]A(A?) 


Aus den Längen - 
änderungen berechnete 
Faserspannungen, tjcm'^ 


BemerkuDgen 


im 
Schwer- 
punkte . 

0« 


in den 
Profilspitzen 


Appa- 
rat I 


Appa- 
rat III 


Omax <Jmin 


0,0 


0,0 


1 

0,0 


0,0 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 




5,0 


0,9 


0,9 


0,0 


0,00 


0,10 


0,10 


0,10 


* 


10,0 


1,7 


1,8 


0,1 


0,00 


0,19 


0,19 


0,19 


Bei zirka 12,5 t 
Beginn des Ein- 


15,0 


2,5 3,2 

1 


0,7 


0,03 


0,30 


0,33 


0,27 


flusses der Exzen- 
trizität der Kraft- 


20,0 


3,5 


4,2 


0,7 


0,03 


0,41 


0,44 


0,38 


Wirkung. 


25,0 


4,3 


5,5 


1,2 


0,05 


0,52 


0,57 


0,47 




30,0 


5,1 


6,5 


M 


0,06 


0,61 


0,67 


0,55 




34,0 


5,6 


7,5 


1,9 


0,08 


0,69 


0,77 


0,61 




38,0 


5,9 


8,3 


2,4 


0,11 


0,76 


0,87 


0,65 


1 


42,0 


6,4 


9,5 


3,1 


0,14 


0,84 


0,98 


0,70 




46,0 


6,3 


11,2 


4,9 


0,22 


0,93 


1,15 


0,71 




47,0 


6,0 


12,2 


6,2 


0,29 


0,96 


1,25 


0,67 


' 


48,0 


5,4 


13,2 


7,8 


0,34 


0,98 


1,32 


0,64 


1 


49,0 


4,1 




1 _ 

1 
1 


1 
1 

1 


1 


1 


' 




50,0 


0,6 




1 


1 

M 
1 


1 
1 


— 


1 




50,2 


Knie] 

1 


kling. 


1 

i 
1 

1 

1 


1 


1 




1 


r 
1 
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Die unter Nr. 1 und 2 dieses Abschnitts mitgeteilten Versuchs- 
resultate führen zu folgenden Schlüssen: 

a. In Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Meyer'- 
schen Versuche (Nr. 1) geht aus unseren Versuchen die 
Verwendbarkeit der Exzentrizitätsgleichung und die Rich- 
tigkeit der Navier'schen Spannungsformel bei Inanspruch- 
nahmen des Materials innerhalb der Elastizitätsgrenze 
unzweifelhaft hervor. 

h. Die Verbiegungen anfänglich zentrisch belasteter 
Druckstäbe beginnen regellos. 

c. In Übereinstimmung mit älteren Versuchen (vergl. 
auch die auf Ste. 5 u. 6 mitgeteilten Fälle) geht aus vorstehenden 
Versuchsresultaten hervor, daß das Material zentrisch be- 
lasteter Druckstäbe sich anfänglich in einem gleich- 
mäßigen Spannungszustande befindet; die Kantenspan- 
nungen (f/p a,,) sind den Schwerpunktsspannungen (a«) 
gleich. Bezüglich des Eintritts ungleichmäßiger Spannungszustände 
in unserem Versuchsmaterial gibt folgende Zusammenstellung nähere 
Aufschlüsse : 



Serie 

Nr. 


Ver- 
such 

Nr. 


Beginn der ungleichmäßigen Materialinaiispruchuahme 


Mittel 
der 
Ver- 
hältnis- 
zahlen 


Be- 
merkungen 


Berechnet aus 

der gemessenen 

Exzentrizität 


Ter- 1 
hältnis 

zur 
Knick- 
kraft 

2,65 , 


j 

Berech 

den gen 

Kantensp 

t absolut 


net aus 

aessenen 

annnngen 


Ver- 
hältnis 

zur 
Knick- 
kraft 

1 

; 6,20 


^absolut </cm* 


' tjcm^ 


2 


16 i 


10,5 0,27 


4,5 


0,11 


i 4,43; 




15 

1 


10,5 0,27 


2,66 1 


1 7,5 ' 0,20 

1 


3,74 


; 3,20 






14 


7,5 


0,20 


3,70 , 


' (2,0) 


(0,05) 


(13,85) 


1 


Unsicher 




13 1 


6,0 


0,16 


4,47 

1 


! (2,0) 


(0,05) 


(13,85) 


' Unsicher 


' 12 ! 


9,0 


0,21 


2,98 1 


12,0 0,31 


2,24 


2,61 


! n 


7,5 


0,20 


8,60 ! 

1 


6,0 0,16 


4,50! 


4,05 


10 


9,0 


0,21 


3,12 


18,0 0,43 


1,56 


2,34 


8 


16 


17,5 


0,35 


2,93 


10,0 , 0,20 


5,11 


4,02' 




15 


15,0 


0,30 


3,4J 1 


(5,0) ' (0,12) 


(10,34) 


1 

— Unsicher 

i 


14 ' 


12,5 ( 0,25 


4,20 


12,5 0,25 


4,20 


4,20 : 


13 ! 


15,0 0,30 


3,34 


12,5 1 0,25 


4,01 


3,68 




1 
1 

1 


Simma 


120,0 


2,72 


37,10 


(92,0) 


(2,13) 


(69,60) 


28,53 






Miltrl , 

i 
1 


10,9 


0,25 


3,37 


(8,4) 


(0,19) 


(6,33) 


3,56 

1 
1 
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d. Das Verhältnis der Knickungskraft zur Belastung, 
bei welcher die ungleichmäßige Materialinanspruchnahme, 
beginnt, wurde je nach der angewandten Methode, und den 
Hülfsmitteln der Messung verschieden angetroffen. 

Bei der direkten Messung der Exzentrizität mit Vio *^'*^ ^^' 
nauigkeit bewegt sich das fragliche Verhältnis zwischen 2,65 und 
4,47 und beträgt im Mittel 3,37. Nach den Ergebnissen der Spannungs- 
messungen fällt der Beginn der ungleichmäßigen Materialinanspruch- 
nahme bei 3 Versuchen schon in die ersten Belastungsphasen, 
während bei den übrigen 8 Versuchen das fragliche Kraftverhältnis 
zwischen den weitauseinander liegenden Grenzwerten von 1,56 und 
6,20 liegt. 

e. Unter Zugrundelegung der Resultate der direkten 
Messung der Exzentrizität würde selbst bei Stäben mit 
einem Längenverhältnis von 



' ''' = 166 



'mtn 



3,88 



. eine 4,5 fache Sicherheit gegen Knickung genügen, um das 
St>abmaterial in einer gleichmäßigen Materialinanspruch- 
nahme zu erhalten, während die Resultate der Spannungs- 
messung, sofern man von den 3 Ausnahmsfällen absieht, 
die Anordnung einer 6fachen Sicherheit zur Erreichung 
dieses Zustandes fordern. 

Unsere Versuchsresultate sind zu wenig zahlreich, 
um die Frage des zu verwendenden Sicherheitsgrades 
endgültig auszutragen. Vorläufig dürfte indessen für das schmied- 
bare Konstruktionseisen (Flußeisen) eine 4,0 fache Sicherheit 
schon aus dem Grunde ausreichen, weil die Unterschiede in der 
Größe der Kantenspannungen bei einer mäßigen Überschreitung der 
Grenze der gleichmäßigen Materialinanspruchnahme belanglos sind. 

/. Werden unter Benützung der Exzentrizitätsformel 
für die gemessenen Exzentrizitäten n die zugehörigen 
theoretischen Anfangsexzentrizitäten n^ berechnet, so er- 
hält man 
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f. d. Belastung: iV^= ^,Ö<; 12,0t\ 18,0t] 24,0t; 26fit] 27fit', 
aus Serie 2; 

Vers.-Nr. 16 
15 






14 
13 
12 

11 

10 



»0 = 

n ^^ 

n ^^^ 
n ^^^ 



0,003 
0,009 
0,022 
0,102 
0,023 
0,067 
0,061 



0,073 
0,029 
0,029 
0,130 
0,045 
0,066 
0,075 



0,040 
0,043 
0,039 
0,153 
0,118 
0,086 
0,096 



0,045 
0,061 
0,184 
0,167 
0,154 
0,125 
0,091 



0,028 
0,044 
0,376 
0,341 
0,293 
0,179 
0,082 



0,080 cm 

0,034 „ 

0,708 „ 



n 

n 



0,057 „ 



i.A.Bela»t\ing:N=10,0t; 20,0t; 30,0t; 38,0t; 46,0t; 48,0t; 50,0t. 
aus Serie 3; 

Vers-Nr. 16 
15 
14 
13 
12 



V 



n 



0,025 0,033 0,049 0,055 0,097 0,112 0,122 cm 
0,053 0,102 0,134 0,185 0,217 0,242 0,219 „ 
: 0,032 0,099 0,155 0,224 0,259 0,309 0,250 „ 
: 0,008 0,017 0,051 0,053 0,100 0,140 — „ 



= 0,032 0,069 0,089 0,115 0,187 0,178 — 



r) 



Aus vorstehenden Versuchsresultaten geht hervor, daß von 
einer konstanten, vom Trägheitshalbmesser des Stabquerschnitts 
abhängigen Anfangsexzentrizität geradliniger Druckstäbe, die deren 
schließliche Verbiegung erklären würde, schlechterdings keine Rede 
sein kann. Irrtümlich ist daher auch der Befund des Hrn. Baurat 
J. Kubier, vergl. die „Zeitschrift für Mathematik und Phy- 
sik", von Dr. R. Mehmke und Dr. M. Cantor, 1900, Seite 313, 
welcher lautet: 



„Aus dem Ausdrucke f=i]' 2 - tg xp geht hervor, daß 
zur Erklärung des Vorgangs bei der Knickung nicht nötig 
ist, willkürlich eine kleine Exzentrizität für die Druckkraft 
P anzunehmen, wie dies seither mit richtigem Gefühl als 
Notbehelf geschehen ist, sondern daß diese Exzentrizität 
stets von vorneherein schon vorhanden ist und selbst bei 
der sorgsamsten Fernhaltung aller Zufälligkeiten und 
Ungenauigkeiten den ganz bestimmten Wert von iy2 hat. 
Diese Exzentrizität tritt übrigens in der Stabmitte auf und 
nicht an den Stabenden." 

Unsere Beobachtungen weisen unzweifelhaft darauf, daß die 
während der Belastung sich bildenden Exzentrizitäten völlig regel- 
loser, zufälliger Natur sind, und das durch Annahme einer bestimmten 
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Anfangsexzentrizität eine Übereinstimmung der Rechnung und des 
tatsächlichen Verhaltens des prismatischen Stabes in der Druck- 
probe sich im allgemeinen nicht erzielen läßt. 

g. Wird unter Benützung der Spannungsmessungen 
der Knickungskoeffizient der Seh war z - Rankin e'schen 
Formel berechnet, so erhält man: 



für die Belastung 
N = 6,0 t-, 12,0 t] 



18,0 t] 2A<0 t] 26,0 t] 27,0 L 



aus Serie 2; Versuch 



Nr. 16 

« 15 

„ 14 

. 13 

« 12 

« 11 

. 10 



n 



Yj = 0,000001 


1 

3 



1 

2 






0,000002 

, 1 

, 

. 4 

» 2 

. 2 

, 8 



0,000002 0,000005 



n 
n 
n 



3 
2 
6 
9 
5 
4 



n 
n 

7) 

n 



7 
6 

20 
17 
13 
10 



0,000009 
. 13 

r 12 
n 44 

24 
25 
17 



0,000017 

» 16 
. 24 



« 
« 






25 



für die Belastung 

JSI = 10,0 t', 20,0 t] 30,0 t', 38,0 t', 46,0 t', 48,0 t', 50,0 t. 
aus Serie 3; Versuch 

Nr. 16: yj = 0,000001 0,000001 0,000003 0,000005 0,000014 0,000020 0,000032 

„ 15: „= „1 „3 „6 „9 „16 .21 .26 

VI i n 1 n A 



14- = 
« 13: „ = 
M 1 z : . — 




1 



n 



14 



1 
2 



3 
5 






25 
15 
21 



. 32 
« 21 
. 29 









39 

40 



Vorstehende Resultate bestätigen unseren früheren Be- 
fund, wonach von einer Unveränderlichkeit des Knickungs- 
koeffizienten keine Rede sein kann. Sie weisen des be- 
stimmtesten darauf hin, daß die Schwarz- Rankine'sche 
Knickungffformel außerstande ist, mit einem, etwa der 
Grenze der Tragkraft angepaßten Knickungskoeffizienten 
die herrschenden Kantenspannungen für andere Belastungs- 
zustände auszudrücken. Die bisherige Verwendungsart der 
Schwarz-Rankine'schen Formel ist somit eine irrtümliche. 
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3« Resultate der Untersuchang 

des Abhängigkeitsverhältnisses der Schwerpunktsspannung 

(^ag = ßk) zum maßgebenden Längenverhältnis 

prismatischer Drnckstäbe. 

A. Beschreibung des Versuchsmaterials. 

a. Bauholz. 
Materiallieferanten: Die im Vorwort genannten Schweiz. Forstverwaltungen. 

Den Knickungsproben lagen folgende Holzarten: die Rot- 
tanne, die Weißtanne, die Föhre, die Lärche, sowie die Eiche 
zu Grunde. 

Für die Gewinnung, Formgebung und Bearbeitung des Ver- 
suchsmaterials waren zu verschiedenen Zeiten verschiedene Vor- 
schriften gültig. Bei Entnahme des Holzes aus dem Handel konnten 
Vorschriften überhaupt nicht gemacht werden; es ist jedoch, so- 
weit das möglich war, der Wunsch geltend gemacht worden, mög- 
lichst astreines Holz zu erlangen. 

Bei Bezug des Versuchsmaterials für unsere ältesten Knickungs- 
proben waren folgende Bestimmungen maßgebend: 

„Das zu prüfende Holz ist im Dezember aus geschlossenen, 
80- bis 100jährigen Beständen u. zw. von der Molasse, dem Kalk- 
boden, dem Tonschiefer und Granit- oder Gneisboden zu entnehmen, 
und derart zu zerlegen, daß 

1. 2 Stück Würfel von 10 cm Kantenlänge aus dem reifen 
Holz zu Seiten des Markes, sowie ein Würfel aus der Stammitte; 
ferner 

2. 4 Stück Prismen, von 10 X 10 cm Querschnitt und je 
einer Länge von 50, 100, 150 und 200 cm gewonnen werden. Die 
Prismen sind, ähnlich den unter 1 angeführten Würfeln, aus dem 
reifen Holz seitlich des Markstückes herauszuschneiden." 

Das Material unserer Knickungsproben aus den Jahren 1888, 
teilweise auch 1894 und 1895 war aus dem Handel genommen. Die 
Balken erhielten ca. 16 X 16 cm Querschnitt bei ca. 7,0 m Länge 
und waren möglichst astrein gewählt. 

Bei Bezug des Versuchsmaterials zu den anläßlich der Landes- 
ausstellung vom Jahre 1896 abgewickelten Ergänzungsproben galten 
folgende Vorschriften: 
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„Zur Probe gelangen von der Molasse und dem Jura: 

die Rottanne, die Weißtanne, die Föhre und die Eiche; 
vom Granitboden: 

die Rottanne, die Weißtanne, die Föhre und die Lärche. 
Von jedem Standorte und jeder Holzgattung sind aus verschiedenen 
Stämmen je ein 6 m langer, 16 X 16 nn starker Balken zu ent- 
nehmen. Die Versuchsobjekte müssen die Markröhre enthalten, 
durchwegs dem reifen Holze angehören, möglichst astrein und 
normalwüchsig sein. Sämtliche Balken sind naich mehrmonatlicher 
Lufttrocknung gerad- und scharfkantig behobelt, die Endflächen 
senkrecht zur Balkenachse abgeschnitten und ebenflächig abge- 
richtet einzuliefern." 

/?. Gußeisen. 

Material-Lieferanten: Carels-freres in Gent; Halberger-Hütte in Brebach; 

V. Roirsches Eisenwerk in Choindez. 

Vorgeschrieben war stehender Hochofenguß; ob diese For- 
derung eingehalten wurde, ist nicht mit Sicherheit zu entscheiden. 
Soviel uns bekannt, gießt die Firma der Herren Carels-freres 
in Gent überhaupt nur aus dem Kupolofen. Das v. Roll'sohe Eisen- 
werk Choindez gießt aus dem Hochofen; desgleichen die Halberger- 
Hütte der Herren R. Böcking & Comp, in Brebach. 

Die Rohre konnten in beliebigen Längen gegossen, die kürzeren 
durch Abstechen auf der Drehbank aus längeren gewonnen werden. 
Zu liefern waren für jede Gußeisenart 3 Serien, nämlich: 

L Serie. 
2 St. Rohrabschnitte v.lOcm inneren Durchm., 0,8c//? Wandstärke, 20c;/iLänge 



2„ 


V) 


»io„ 


n 


y) 


0,8 „ 


n 


50 „ 


n 


2. 


n 


nio „ 


?7 


V) 


0,8 „ 


n 


100 „ 


n 


2„ 


n 


nlO„ 


n 


n 


0,8 „ 


T) 


150 „ 


n 


2„ 


n 


«10« 


n 


T) 


0,8 „ 


n 


200 „ 


n 


2„ 


n 


.10« 


•n 


n 


0,8 „ 


n 


250 „ 


V 


2„ 


r) 


«io„ 


11 


n 


0,8 „ 


n 


300 „ 


n 


2„ 


n 


«io„ 


n 


n 


0,8 „ 


n 


350 „ 


n 


2„ 


n 


nlO„ 


n 


v 


0,8 „ 


y> 


400 „ 


7i 
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II. Serie. 



^t. Rohrabschnitte v. 12cm inneren Durchm., 0,8 e/^i Wandstärke, 20cmLänge 

2 j7 n 77 12 „ „ „ Öj8 „ „ 50 „ „ 

2 n ^ „ 12 „ „ „ 0,8 „ „ 100 „ „ 

2 n j? n 12 „ „ „ 0,8 „ „ 150 „ „ 

2 w „ ^ „ 12 „ „ „ 0,8 „ „ 200 „ „ 

2 ,7 • j? „ 12 „ „ „ 0,8 „ „ 250 „ „ 

2 r j? „ 12 „ „ „ 0,8 „ „ 300 „ „ 

2 77 j7 „ 12 „ „ „ 0,8 „ „ 350 „ „ 

2 77 * n 77 12 „ „ „ 0,8 „ „ 400 „ „ 

IIL Serie. 

2 St.RohrabBchnitte v. 15em inneren Durchm., 0,8 c//i Wandstärke, 20 cm Länge 

277 77 77I57777 » 0,8 „ „ 50 „ 

2 77 77 77 15 77 77 77 0,8 „ „ 100 „ 



77 
7J 

2 77 77 77 15 77 77 77 0,8 „ „ 150 „ „ 

2 77 77 77 15 77 r 77 0,8 „ „ 200 „ „ 



2 77 77 77 15 ,7 77 77 ' 0,8 „ „ 250 „ 

2 77 77 77 15 77 77 77 0,8 „ „ 300 „ 

2 77 77 77 15 77 77 77 0,8 „ „ 350 „ 

2 77 77 77 15 „ ,7 ,7 0,8 „ „ 400 „ 
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Sämtliche Rohrabschnitte wurden auf Drehbänke gespannt, 
auf die gewünschte Länge ebenflächig und J_ zur Rohrachse ab- 
geschnitten. Eine Nachappretur der Endfläche war durQhwegs ent- 
behrlich. 

y. Schmiedbares Eisen. 
Material-Lieferant: HH. Petit-fils de F. de Wendel & Comp, in Hayange. 

1. Rundeise|n. 

Geliefert wurden 20 Stück Schweiß- und 20 Stück Flußeisen- 
Rund^täbe mit 

2,00, 2,50, 3,00, 3,50, 4,00, 4,50 und 5,00 cm Dicke 
in Längen von 10 bis 120 ctn. 

Total: 40 Einzelversuche. 

Diese Rundstäbe wurden auf bezw. 
1,78, 2,28, 2,78, 3,28, 3,77, 4,28 und i,79 c?n Dicke 
abgedreht und exakt J zur Stabachse abgestochen. 
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2. Winkeleisen. 

Einfaches Winkeleisen; deutsches Normalprofil Nr. 10a mit 

einem Gewichte von 14,8 kg/m. 

Geliefert wurden zusammen 24 Abschnitte, und zwar je 2 Stück in 

Fluß- und Schweißeisen und in Längen von: 

m 1,0 1,5, 2,0, 3,0, 4,0 und 5,0. 

II Doppel-Winkeleisen; deutsches Normalprofil Nr. 8a mit 

einem Gewicht von 9,5 hg/'m. 

Geliefert wurden zusammen 22^ Abschnitte, und zwar je 2 Stück in 

Fluß- und Schweißeisen und in Längen von: 

m 1,0, 1,5, 2,0, 3,0 4,0 und 5,0. 

=^pz Kreuzprofil aus 4 Winkeleisen; deutsches Normalprofil 

Nr. 6 a mit einem Gewicht von 5,3 Icg/'m, 

Geliefert wurden zusammen 24 Abschnitte, und zwar je 2 Stück in 

Fluß- und Schweißeisen und in Längen von: 

• m 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0 und. 5,0. 

Total: 70 Einzelversuche. 

3. T-Eisen. 

Breitfüßiges T-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 12/6 mit einem 

Gewicht von 13,8 ä^/w. 

Geliefert wurden zusammen 24 Abschnitte, und zwar je 2 Stück in 

Fluß- und Schweißeisen und in Längen von: 

m 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0 und 5,0. 

i Kreuzprofil aus 2 T-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 9/4 Vg 

mit einem Gewicht von 7,9 //^/m. 

Geliefert wurden zusammen 24 Abschnitte, und zwar je 2 Stück in 

Fluß- und Schweißeisen und in Längen von: 

m 0,60, 0,90, 1,20, 1,80, 2,40 und 3,00. 

Total: 48 Einzelversuche. 

4. U-Eisen. 

Deutsches Normalprofil Nr. 14 mit einem Gewichte von 15,9 kglm. 

Geliefert wurden zusammen 24 Abschnitte, und zwar je 2 Stück in 

Fluß- und Schweißeisen und in Längen von: 

m 0,80, 1,20, 1,60, 2,40, 3,20 und 4,00. 
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Doppel- U -Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 8 mit einem 

Gewicht von 8,6 kglm. 

Geliefert wurden zusammen 24 Abschnitte, und zwar je 2 Stück in 

Fluß- und Schweißeisen und in Längen von: 

m 0,80, 1,20, 1,60, 2,40, 3,20 und 4,00. 

Total: 48 Einzelversuche. 

5. T"- Eisen. 

Deutsches Normalprofil Nr. 18 mit einem Gewicht von 21,9 hg/m 

Geliefert wurden zusammen 24 Abschnitte, und zwar je 2 Stück in 

Fluß- und Schweißeisen und in Längen von: 

m 0,50, 0,75, 1,00, 1,50, 2,00 und 2,50. 

Total: 24 Einzelversuche. 

Material-LieferaDt : Burbacher-Hütte bei Malstatt. 

1. Winkeleisen. 

Einfaches Winkeleisen; deutsches Normalprofil Nr. 10. 

Geliefert wurden 12 Abschnitte, Schweißeisen, in Längen von 80 

bis einschl. 400 cm, 

II Doppel-Winkeleisen; zusammengenietet aus deutschen 

Normalprofilen Nr. :. 

Geliefert wurden 12 Abschnitte, Schweißeisen, in Längen von 100 

bis einschl. 500 cm. 



__ Kreuzprofil aus 4 Winkeleisen; zusammengenietet aus 

deutschen Normalprofilen Nr. G a. 
Geliefert wurden 12 Abschnitte, Schweißeisen, in Längen von 100 

bis einschl. 500 cm, 

2. T-Eisen. 

Breitfüßiges T-Eisen; Burbacher Profil Nr. 27. 

Geliefert wurden 11 Abschnitte, Schweißeisen, in Längen von 90 

bis einschl. 430 cm, 

11 Kreuz^rofil aus 2 T-Eisen; zusammengenietet aus Burbacher 

Profilen Nr. 16. 

Geliefert wurden 12 Abschnitte, Schweißeisen, in Längen von 100 

bis einschl. 439 cm. 
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3. U -Elsen. 

Deutsches Normalprofil Nr. 14 mit einem Gewichte von 15,0 Tcglm. 
Geliefert wurden 12 Abschnitte, Schweißeisen, in Längen von 80 

bis einschl. 400 cm. 

^I^Doppel-U-Eisen; zusammengenietet aus 2 U -Eisen, deutsche 

Normalprofile Nr. 8. 
Geliefert wurden 12 Abschnitte, Schweißeisen, in Längen von 80 

bis einschl. 400 cm. 

4. T-Eisen. 

Deutsches Normalprofil Nr. 12. 

Geliefert wurden 12 Abschnitte, Schweißeisen, in Längen von 50 

bis einschl. 250 cm. 

Deutsches Normalprofil Nr. 17. 

Geliefert wurden 12 Abschnitte, Schweißeisen, in Längen von 80 

bis einschl. 400 cm. 

Material-Lieferant: Eisenwerk Kaiserslautern. 

Breitftißiges T-Eisen; Burbacher Profil Nr. 24; 12,0 | 5,5 | 0,7 cm 
mit einem Gewichte von 13,3 lg im] 1 Stab, Schweißeisen von 

560 cm Länge. 

U- Eisen; Schweißeisen, 1 Stab von 560 cm Länge. 

JL Doppel-Winkeleisen; 7,0 | 7,0 | 0,8 cm mit einem Gewichte 
von 16,4 hg Im] 1 Stab, Schweißeisen zusammengenietet von 560 c?» 

Länge. 
Sämtliche Stäbe der Kategorie „schmiedbares Eisen" wurden 
gerade gerichtet, die Endflächen senkrecht zur Stabachse abgeschnitten 
und abgeschliflPen, so daß eine tadellose Anlagerung derselben an 
die Druckplatten der Festigkeitsmasehine erreicht wurde. 

h. Einspannung der Probekörper und Art der Versuchsausfuhrung. 

a. Bauholz. 

Versuche aus dem Jahre 1883. 

Anläßlich der Durchführung der Arbeiten für die schweizerische 
Landesausstellung vom Jahre 1883 bestand die Absicht, die Druck- 
versuche an Holzprismen mit mehr als 50 cm Länge mit einer Auf- 
nahme der Größe und Richtung der Durchbiegung der Prismen in der 
Mitte zu verbinden. Vorversuche haben indessen darüber belehrt, daß 
selbst bei gleichem Material und gleicher Prismenlänge die Größe 
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und Kichtnng der Durchbiegung von Zufälligkeiten, in erster Linie 
von der Beschaffenheit, Anzahl und Anordnung der Astknoten ab- 
hängig sei und selbst bei astreinem Holz die Größe der Durch- 
biegung sich nicht proportional der Belastung ändere. In Anbetracht 
dieser Umstände wurde auf die Aufnahme der Formänderung ver- 
zichtet und wir beschränkten die Arbeit auf die Ermittlung der 
Größe der Abnahme der Druckfestigkeit (Würfelfestigkeit) des Holzes 
bei wachsender Frismenlänge. 

Ähnlich den Prismen zur Erhebung der Elastizitätskoeffizienten 
des Holzes auf Druck wurden auch die den Emckungsproben unter- 
worfenen Prismen armiert, d. h. auf die Druckflächen der Prismen 
wurden zentrisch zirka 1,8 cm starke, ebene Schmiedeisenplatten 
aufgeschraubt, die in napfartigen Höhlungen der gußeisernen, auf 
die Druckplatten der Festigkeitsmaschine aufgeschraubten Aufsätze 
paßten. Jedes derart armierte, in die Maschine gehängte Prüfungs- 
objekt wurde zunächst auf 5 t belastet; hierauf wurden die Stell- 
schrauben der Druckplatten satt, d. h. derart angezogen, daß eine 
Bewegung der Lagerflächen während des Versuches ausgeschlossen 
war und nun wurde der Druck solange allmählich gesteigert, bis ent- 
weder Verbiegungen oder eine Geftigezerstörung durch lokales In- 
einanderpressen der Fasern mit oder ohne vorangegangener Ver- 
biegung eingetreten ist. 

Sämtliche Versuche wurden auf der Werder'schen Festigkeits- 
maschine ausgeführt. Protokolliert wurde die Größe der Knickungs- 
kraft, die allgemeine Form des deformierten Balkens; in besonderen 
Fällen die Richtung der Durchbiegung bezw. auch die Lage jener 
Querschnitte, in welchen Ineinanderpressen der Fasern stattge- 
funden hat. 

Versuche aus den Jahren 1888, 1894 und 1895. 

Die versuchsgerecht hergerichteten Balken wurden ohne Ar- 
mierung ihrer Endflächen in der Achse der Festigkeitsmaschine ge- 
hängt. Die Druckplatten der Maschine gewährten entweder freie 
Beweglichkeit der Balkenenden oder sie konnten vermittelst der 
schon erwähnten 4 Stellschrauben fixiert werden, so daß eine Tan- 
gentenänderung der Achse der Balkenenden während der Versuchs- 
ausfllhrung ausgeschlossen blieb. 

Abb. 13 stellt die Spannvorrichtung mit freier Beweglichkeit 
der Balkenenden, die sogenannte Spitzenlagerung, dar. Wie die Er- 
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fahrung lehrt, arbeiten diese Spitzenlager nahezu vollkommen beweg 
lieh; sie arbeiten derart korrekt, daß eine Übereinstimmung der 
Verauehsresultate mit den Ergebnissen der Rechnung nach Eulers 
Formel erst dann erzielt wurde, als fllr die freie Knickungslänge 
der Prismen 

1 = 1^-^ 2a 
eingeführt wurde. 

Sämtliche Prismen von mehr als 2,0 m Länge wurden in der 
Regel in den Dritteln unter Anwendung eines Gegengewichtes Ton 
zusammen */; des Balkengewiehtes ausbalanciert. Bei der Versuchsreihe 



-z 

Abb. 



vom Jahre 1894 und 1895 wurden sämtliche Balken von weniger als 
2,0 m Länge in der Mitte aufgehängt und mit zirka '/^ des Balken- 
gewichts ausbalanciert. Auf diese Art wurde das Biegungsmoment 
des Eigengewichtes der Prismen aufgehoben. Ursprünglich benutzten 
wir leichte Flaschenzugketten, spiUer dünne Seile, die einerseits an 
geeigneten Bügeln, welche die Balken trugen, befestigt wurden, 
Über Bollen liefen und anderseits Gewiehtsschalen trugen. 

Vor dem Einlegen der Versuchsobjekte in die Maschine wnrde 
deren Oberflächenbeschaffenheit festgestellt; sie wurden sodann ge- 

T. Telmijar, Dia QsseWe d« Km^kuDgäfealigteil. 6 



82 

wogen, gemessen und die Güte der Appretur, namentlich jene der 
Endflächen, kontrolliert. Hierauf wurden die Balken in die Achse der 
Maschine eingelegt, ausbalanciert und die Lage derselben mittels 
Libelle verifiziert. 

Um ein Bild über den Verlauf und die Vorgänge während der 
Versuchsausftthrung zu gewinnen, wurde bei Balken von mehr als 2ftm 
Länge die Lagenänderung der Stabmitte nach zwei senkrecht zu- 
einander stehenden Richtungen für jede Laststufe erhoben und proto- 
kolliert. Belastet wurde je nach Balkenlänge und Art der Einspan- 
nung verschieden. Anfänglich wurden Laststufen von größeren Inter- 
vallen gewählt; gegen das Ende des Versuches reduzierten sich 
diese auf 0,250 bis 0,125 t. Auf eine bestimmte Dauer der Ein- 
wirkung der Last wurde nur dann Rücksicht genommen, wenn 
Messungen der Formänderungen vorgenommen wurden. In solchen 
Fällen wurde die Last 15 Sekunden lang am Stabe belassen, die 
Lagenänderung der Mitte der Stabachse in horizontalem und verti- 
kalem Sinne abgelesen und nun weiter belastet. 

Das Verhalten der Balken in der Maschine war ein außer- 
ordentlich wechselndes. Oft stand der Balken bis zur Grenze seiner 
Tragkraft fast unbeweglich und verlor dieselbe sodann plötzlich. 
In den meisten Fällen stellte sich bei langen, seltener bei kurzen 
Stäben schon bei einer relativ geringfügigen Anstrengung eine dem 
unbewaffneten Auge merkliche Formänderung ein, welche sodann 
gegen das Ende progressiv wuchs. Die Richtung der Durchbiegung 
wechselte derart, daß nichts allgemein Gültiges gesagt werden kann. 
Hier spielen die Astknoten, Schwindrisse, die zufällige Lage der 
Markröhre zur Druckrichtung beziehungsweise zur Maschinenachse, 
endlich die ünhomogenitäten bedingt durch unregelmäßige Wuchs- 
verhältnisse des Holzes, eine ausschlaggebende Rolle. Die meisten 
Balken hatten, wie erwähnt, angenähert quadratischen Querschnitt 
und fiel deren Biegungsrichtung meist in die Richtung der Diagonal- 
ebene. Selten ist es vorgekommen, daß sich das Holz ausschließ- 
lich in horizontaler oder vertikaler Richtung, also senkrecht zu 
den Begrenzungsflächen durchgebogen hat. 

Balken mit einem maßgebenden Längenverhältnis (l : i) größer 
als 100 trugen den Charakter vorwiegend elastischer Körper, d. h. 
die Formänderung ist nach Entfernung der Belastung der Haupt- 
sache nach wieder verschwunden. Die kurzen Balken trugen da- 
gegen den Charakter vorwiegend unelastischer Körper; sie sind der 



Hauptsache nach unter der Erscheinung des IneinauderpreBsens der 
Fasern geknickt; selten sind Aufspaltungen oder eigentliche Qner- 
brttche vorgekommen. 

ß. Gußeisen (Grauguß). 
Ähnlich dem Arbeitsvorgange bei Durchfuhrung der neuen 
Knickungsversuche mit Bauh()l7«rn war jener bei Ausfuhrung der 
Knickungsprobeu mit den gußeisernen Rohrabschnitten organisiert. 
Die versnchsgereeht hergerichteten Rohrabschnitte wurden zunächst 
gewogen, ansgemessen und ohne Armierung ihrer Endflächen in die 
Achse der Pestigkeitsmaschine gehängt. Die Konstruktion der Druck- 
platten geht aus Abb. li hervor. Man sieht, die mit Spitzenkörnern 



ausgerüsteten, beweglichen Druckplatten trugen auswechselbare, 
zentrisch aufgesehraubte, zylindrische Ansätze, deren Durchmessei 
mit etwas Spiel der inneren Weite der Probekörper der Versuchs- 
reihen angepaßt waren. Da der Durchmesser der zylindrischen An- 
sätze der Druckplatten mit der inneren Bohrweite nicht immer be- 
friedigend übereinstimmte, mußten die Probekörper den Rohrwand- 
stärken und den zufälligen Spielränmen entsprechend, mit Papiei 
oder Holzspänen unterlegt, in die Maschine gehängt werden. Auf 
diese Weise war eine zentrische Lage der Röhrenden in der Maschine 
erreicht. Daß trotz diesen Vorsichtsmaßregeln die Achse der Rohr- 
abschnitte nicht immer vollkommen befriedigend in die Maschinen- 
achse fiel, ist selbstredend. 

Das Biegungsmoment des Eigeogewichtes der Rohrabschnitte 
von 2,0 Meter und mehr Länge wnrde ähnlich wie beim Holze 
dnreh angehängte Gewichte aufgehoben. 

6* 
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Um ein Bild über den Verlauf der Biegungserscheinungen 
während der VersuchsausfUhrung zu gewinnen, wurden bei einer 
Länge der Rohrabschnitte von mehr als 2,0 m die Lagenänderungen 
der Stabmitte nach 2 J_ zueinander stehenden Richtungen für ein- 
zelne Laststufen erhoben und protokolliert. Wegen der Unzugäng- 
lichkeit der Probekörper in der Maschine — dieselben mußten aus 
Gründen der Vorsicht mit starken Holzbohlen umkleidet werden — 
wurden in einiger Entfernung vom Versuchsobjekte, nach Anleitung 
der Abb. 15, Gradbogen montiert, welche mittels gut gespannter 
Schnüre die Bewegungen der Rohrmitte zu verfolgen gestatteten. 



HO 



cm. 



ltaks_T_i 




Abb. 15. 



Zur Anwendung kam die große jKirfca?d«/-Maschine der belgi- 
schen Staatsbahnen im Arsenal zu Malines. Der Druck wurde hy- 
draulisch mittels der kontinuierlich wirkenden Pumpe der Maschine 
bewirkt. Auf eine bestimmte Dauer der Einwirkung der Last konnte 
nicht Rücksicht genommen werden. Es wurde, so oft die gewählte 
Laststufe erreicht war, abgelesen und weiter belastet. 

Das Verhalten der Probekörper in der Maschine war nur in- 
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softrn ein verschiedenartiges, als die Rohrabschnitte unter 1,5 m 
Länge fast keine Verbiegungen erlitten und plötzlich unter heftiger 
Detonation in kleine Scherben zerfielen. Die langen Rohrabschnitte 
verbogen sich und brachen auf der gespannten Seite unter Ab- 
lösung von Scherben, die oft das mittlere Drittel der Länge der 
Rohrabschnitte umfaßten. Die Richtung der Verbiegung wechselte 
regellos; sie war oflFenbar durch die Exzentrizitäts Verhältnisse des 
Kraftangriffs in den mittleren Rohrquerschnitten bedingt. 

y. Schmiedbares Eisen. 

Die Einrichtungen und der allgemeine Arbeitsvorgang bei 
Durchführung der Knickungsversuche mit Stäben in schmiedbarem 
Eisen entsprechen bis auf die Messung der Lagenänderungen der 
Stabmitten bei den unterschiedlichen Laststufen, denjenigen der 
Bauhölzer und der Abschnitte der gußeisernen Röhren. 

Bei sämtlichen Knickungsproben diente die Werdrysohe Festig- 
keitsmaschine. Ihre in Kugelschalen spielenden Druckplatten wurden 
vertikal gestellt und fixiert. Sie trugen, zentrisch befestigt, gußeiserne 
Platten, in deren Mitte gehärtete, stählerne, napfartig gehöhlte Zy- 
linder eingelassen waren (ähnlich den in Abb. 14 dargestellten). 
Letztere bildeten die Lagerschalen der konischen, ebenfalls gehär- 
teten Stahlspitzen, die auf der Mitte der Rückseiten der Druck- 
platten montiert wurden. Die Konizität dieser Stahlkegel betrug 114^; 
die äußerste Spitze derselben war abgerundet. 

Die Versuchsstäbe wurden zentrisch und horizontal in die 
Maschine eingelegt. Die kurzen Stäbe waren in der Mitte, die langen 
in den Dritteln mittels Seilchen gefaßt, welche über Rollen liefen 
und an ihren freien Enden Wagschalen trugen. Durch Belastung 
dieser Schalen konnte Fall für Fall das Biegungsmoment des Eigen- 
gewichtes des Probestabes, ähnlich wie dies bei den Holz- und 
Gußproben geschah, aufgehoben werden. Die Belastung geschah 
anfänglich je nach Länge und Querschnittsgröße des Stabes durch 
Auflegen von 5,0 bis 1,0 ^; gegen das Ende des Versuches wurde 
das Gewicht auf 0,250 bis 0,125 t abgemindert. Belastet wurde, so 
oft die Libelle des Werder'schen Wagebalkens einspielte. Eine be- 
stimmte Dauer der Krafteinwirkung konnte nicht eingehalten werden. 
Die in nachstehenden Zusammenstellungen eingetragenen Biegungs- 
richtungen entsprechen den Erhebungen durch Visur längs der ge- 
knickten Stäbe. 
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c. Resultate der Knickungsproben. 

a. Bauholz. 
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62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 



73 
74 
75 
76 

77 
78 
79 
80 
81 



82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 



Holz- 
gattang 



Urspr. 



Rot- 
tanne 



n 



Rot- 
tanne 



» 
n 
» 
n 
n 
n 
rt 
n 

V 



Weiß- 
tanne 



» 

n 



Weiß- 
tanne 



n 
n 



Wirk- 
same 



Balkenlänge 



^0 

cm 



99,6 

99,9 

100,0 

100,0 

100,1 



50,1 
50,1 
50,0 
49,6 
49,9 
49,7 
49,8 
50,0 
49,8 
49,4 
50,0 



200,0 
200,2 
200,0 
199,8 
200,0 
200,0 
199,7 
199,5 
199,9 



150,1 
150,0 
149,8 
150,0 
150,0 
149,9 
149,9 



i 

cm 



Querschnltts- 
abmessungen 

in der 
Balkenmitte 



b 
cm 



s 
cm 



Mittlere 
Quer- 

Bchnitts 
fläche 



F 
cm* 



Träg- 

lieits- 

halb- 

messer 



t 
cm 



49,8, 
50,0 
50,0 
50,0 
50,1 



25,1 
25,1 
25,0 
24,8 
25,0 
24,9 
24,9 
25,0 
24,9 
24,7 
25,0 



100,0 

100,1 

100,0 

99,9 

100,0 

100,0 

99,9 

99,8 

99,9 



75,1 
75,0 
74,9 
75,0 
75,0 
75,0 
75,0 



9,6 

9,9 

9,9 

10,1 

10,1 



10,0 
9,9 
9,8 

10,1 
9,9 



9,8 


9,7 


95,1 


9,6 


9,8 


94,1 


9,8 


10,0 


98,0 


9,9 


9,7 


96,0 


9,6 


9,9 


95,0 


9,6 


9,9 


95,0 


9,7 


9,9 


96,0 


9,7 


9,9 


96,0 


8,8 


10,0 


88,0 


9,9 


9,8 


97,0 


9,7 


10,0 


97,0 


9,9 


9,8 


97,0 


9,9 


9,8 


97,0 


9,9 


10,0 


99,0 


10,6 


10,2 


108,1 


10,2 


10,5 


107,1 


9,8 


9,9 


97,0 


9,9 


9,9 


98,0 


9,9 


9,8 


97,0 


9,8 


9,9 


97,0 


9,9 


10,0 


99,0 


9,9 


9,8 


97,0 


10,0 


9,9 


99,0 


10,1 


10,0 


101,0 


10,2 


10,5 


107,1 


9,9 


10,0 


99,0 


9,8 


9,9 


97,0 



96,0 

98,0 

97,0 

102,0 

100,0 



2,77 
2,86 
2,83 
2,92 

2,86 

Mittel 

2,80 
2,77 
2,83 
2,80 
2,77 
2,77 
2,80 
2,80 
2,54 
2,83 
2,80 

Mittel 

2,83 
2,83 
2,86 
2,95 
2,95 
2,83 
2,86 
2,83 
2,83 

Mittel 

2,86 
2,83 
2,86 
2,89 
2,95 
2,86 
2,83 



i_ 

i 



Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 



Beobachtete 

Knickiings- 

kraft 



Berechnete 

Knick- 
spannung 
tjcm^ nach 



\; absei. 



tjcm* 



Euler 
ß* 



Tet- 
majer 



1 

18,0 


1 
1 

14,3 


17,5 


14,2 


17,7 


14,4 


17,1 


15,2 


17,5 
17,6 


20,0 


14,4 


9,0 


12,7 


9,1 


11,4 


8,8 


?. 


8,9 


12,8 


9,0 


13,6 


9,0 


15,0 


8,9 


14,3 


8,9 


14,2 


9,8 


14,4 


8,7 


15,2 


8,9 


20,0 


9,0 


14,4 


35,3 


12,4 


35,4 


14,9 


35,0 


? 


33,9 


11,9 


33,9 


12,7 


35,8 


13,2 


34,9 


12,5 


35,3 


13,8 


35,3 


13,2 
13,1 


34,9 


36,3 


12,4 


26,5 


14,9 


26,2 


? 


26,0 


11,9 


25,4 


12,7 


26,2 


13,2 


26,5 


12,5 



17,50 
16,75 
20,00 
15,50 
21,50 

21,36 

27,50 
36,00 



0,182 
0,171 
0,206 
0,152 
0,215 



0,218 

0,289 
0,383 



26,000,265 
37,25 0,388 



30,75 
22,50 
26,25 
19,00 
23,00 
26,50 
27,75 



27,50 

25,75 
26,00 
17,50 
25,00 
24,00 
18,75 
21,50 
17,75 
23,25 



0,323 
0,237 
0,273 
0,198 
0,261 
0,273 
0,286 



0,289 

0,266 
0,268 
0,177 
0,231 
0,224 
0,193 
0,219 
0,183 
0,240 



22,17 0,222 



25,75 
25,00 
17,75 
21,75 
23,25 
18,25 
20,75 



0,260 
0,258 
0,179 
0,215 
0,217 
0,184 
0,214 



0,259 



0,276 



0,225 



89 



G 

s 


Holz- 
gattung 


IJrspr. 


Wirk- 
same 


Querschnitts- 
abmessungen 

in der 
Balkenmitte 


1 

Mittlere 

Quer- 
schnitts- 
fläche 

F 
cm* 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 

«■ 
cm 


i 


Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 


Beobachtete 
Knickungs- 


Berechnete 

Knick- 

Spannung 

ticm* nach 


Balkenlänge 


kraft 

1 


cm 


l 
cm 


b 
cm 


8 i 

cm 


; .| /o 

t 


absol. 
B,t 


ilcm* 


Euler 
ßit 


Tet- 
majer 




Weiß- 


















89 


tanne 


149,9 


75,0 


9,9 


9,9 


98,0 


2,86 


26,2 


13,8 


19,25 


0,196 






90 


Weiß- 


150,0 


75,0 


9,8 


9,9 


97,0 


2,83 

iMittel 

1 


26,2 


13,2 
! 13,1 


23,50 


0,242 


1 

- 0,242 

1 


j 

1 


21,00 0,211; 


91 


tanne 


99,7 


49,9 


9,9 


9,8 


97,0 


2,83 


17,6 


12,4 


24,500,253 ' j | 


92 


« 


100,0 


50,0 


9,9 


9,8 


97,0 


2,83 


17,7 


14,9 ! 


24,50 0,253 






93 

1 


n 


100,0 


50,0 


9,9 


10,0 


99,0 


2,86 


17,5 


1 

? 1 


18,70 0,189 






94 


» 


100,3 


50,2 


10,3 


10,4 


107,1 


2,98 


16,8 1 11,9 j 


24,50 


0,229 ; ; 


95 


" 1 


100,0 


50,0 


10,1 


10,0 ; 


101,0 ;| 2,89 


17,3! 


12,7 


24,00 


0,238 1 


96 


« ! 


100,0 


50,0 


9,9 


9,9 


98,0 


2,86 


17,5 ii 13,2 


19,25 0,196 




97 


1 


99,7 


49,9 


9,8 


9,9 


97,0 


2,83 


17,6 i 12,5 ; 


22,25 0,229 ' 


1 


98 


w 


99,8 


49,9 


9,8 


9,9 


97,0 


2,83 


17,6 


! 13,8 ; 


18,25 


0,188 i 

' 1 




99| 


n 


99,9 


50,0 


9,9 


9,9! 


98,0 


2,86 


17,5 13,2 i 


20,75 


0,212 


1 

1 
1 






Weiß- 








i 




Mittel 


17,5 i 13,1 i 


21,86 0,221 1 'o,259 

1 1 


100 


tanne 


50,1 


25,1 


9,9 


9,7 


96,0 


2,80 


9,0 


12,4 


34,50 0,359 !, \ 


101 


w 


50,0 


25,4 


9,9 


9,7 


96,0 


2,80 


9,1 


; 14,9 ! 


30,00 0,312 


i 1 


102 


n 


50,0 


25,0 


9,9 


10,0 


99,0 


2,86 


8,7 


? 1 


18,00 


0,182 






103 

1 


n 


49,8 


24,9 


9,9 


10,2 


101,0 


2,86 ' 


8,7 


11,9 


30,50 


0,302 






104 


n 


49,4 


24,7 


10,1 


10,1 


102,0 


2,92 


8,511 12,7 : 


31,00 


0,304 


1 

4 


105 


n 


50,2 


25,1 


9,8 


10,0 


98,0 


2,83 


8,9' 


1 13,2 


1 25,40 


0,259 


1 


106 


n 


49,8 


24,9 


9,9 


9,7 


96,0 


2,80 


8,9 


! 12,5 


; 24,75 


0,258 




107 


« 


49,6 


24,8 


9,8 


9,9 


97,0 


2,83 


8,8 


13,8 


26,25 


0,270 






108 

1 


n 


50,0 


25,0 


9,9 


9,8 


97,0 


2,83 
Mittel 


8,8 
8,8 


13,2 
13,1 

1 


28,25 
27,63 


0,291 


0,276 


0,282 


109 


Eiche 


199,8 


99,9 


10,0 


10,0 


100,0 


2,89 


34,6 


22,5 1 


27,75 


0,278 






110 


n 


198,2 


99,1 


10,1 


10,6 


j 107,1 


1 2,92 ' 
Mittel 


33,9 
34,3 


24,7 
23,6 


27,25 


0,254 




0,226 


27,50 


0,266 


111 


Eiche 


150,1 


75,1 


9,9 


9,9 


98,0 

1 ' 


2,86 


26,3 


22,5 1 


27,50 


0,281 






112 

1 


fi 


148,3 


74,2 

1 


9,8 


9,6! 94,1 

1 [ 


2,77 
Mittel 


26,8 
26,6 


1 24,7 

23,6 

1 


26,75 0,284 
27,13 0,283 




0,241 


113 


Eiche 


100,0 


50,0 


10,0 


9,9 


99,0 


2,86 


17,5 


22,5 


27,50 


0,278 






114 


n 


99,3 


49,7 


10,1 


10,7 


108,1 

' 1 


! 2,92 


17,0 


24,7 


26,75 


0,247 






1' 




1 

1 




1 

1 


Mittel 

1 


17,3 


23,6 


27,13 


0,263 




0,259 


115 


1 Eiche 


50,0 


25,0 


10,0 


10,0 


100,0 


2,89 


8,7 


22,5 


33,75 


0,338 






116 


» 


49,4 


24,7 

1 
1 


10,1 


10,4 

1 


105,0 

1 

1 


2,92 
Mittel 


8,5 
8,6 

1 
1 


24,7 


33,50 
33,63 


0,319 
0,329 


— 


0,276 


23,6 

' 1 



90 



d 


Holz- 
gattung 


ÜPspr. 


Wirk- 
same , 


Querschnitts- 
abmessnngen 

in H »41* 


Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 


l 
i 


Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 


Beobachtete 
Kniokungs- 


Berec 
Kni 
span 
ticm* 


hnete 

ck- 

Qung 


Balkenlänge 


Balkenraitte 


kraft 


nach 


cm 


l 1 
cm 


b 
cm 


8 

cm 


F 
cm* 


cm 1 


•/o 


absol. 


tfcm* 


Euler 


Tet- 
majer 

ß* 


KnickungSTersnche ans dem Jahre 1888« 


1. Serie 


: Spitzenlj 


agerung. 


! 

117 

118 

1 


Föhre 

1» 


725,0 
725,0 


743,0 
743,0 


14,31 
13,40 


13,75 
13,40 


196,8 

179,6 

1 ' 


1 

, 3,97 

3,87 

Mittel 


187,2 
192,0 


17,6 i) 
17,6 

17,6 


6,10 
5,00 


0,031 
0,028 


0,027 

r 




r 

1 


1 

1 


189,6 


5,55 


0,030 


119 


Föhre 


600,0 


618,0 


14,35 


13,75 


197,3 


3,97 


155,7 


17,6 


8,25 


0,042 


0,041 




i2o; 

i 


1 


500,0 


518,0 


13,48 


13,47 


181,6 


3,89 


133,2 


17,6 


11,00 


0,061 


0,056 




121 


» 


400,0 


418,0 


13,45 


13,40 


lö0,2 


3,87 


108,0 


17,6 


17,25 


0,096 


, 0,085 




122 
123 

1 

1 


Föhre 


300,0 
300,0 


318,0 
318,0 

1 

1 


13,38 
13,24 


13,36 

12,b8 


178,8 

170,5 

1 


3,86 
3,72 

Mittel 


82,4 
85,5 


17,6 
17,6 

17,6 


25,50 
22,80 


0,143 
0,134 




0,130 


84,0 


24,15,0,139 


124 
125 

126' 

1 


Föhre 

n 


200,0 
200,0 
200,0 


218,0 
218,0 
218,0 


13,46 
13,31 
14,70 


13,40 
12,83 
13,40 


180,4 
170,8 
197,0 


3,87 
3,71 

3,87 

Mittel 

1 


56,3 
58,8 
56,3 


17,6 
17,6 
17,6 


86,00 
; 34,50 
i 37,40 

35,97 


0,200 
0,202 
0,190 




0,182 


1 


57,1 


17,6 


0,197 


127 
128 


Föhre 


120,0 
120,0 


138,0 
138,0 


14,40 
14,70 


13,80 
13,35 


198,7 
196,2 


3,99 
3,86 

Mittel 


34,6 

35,8 

35,2 


17,6 
17,6 


1 43,50 
42,50 


0,219 
0,217 




0,225 


17,6 


1 43,00 


0,218 


129 

130 

1 


Föhre 

1 " 


100,0 

100,0 


118,0 
118,0 


13,35 
13,22 


12,85 

12,84 


171,5 
169,7 , 


3,71 
3,71 

Mittel 

1 


31,8 
31,8 


17,6 
17,6 


40,80 
! 44,00 


0,238 
0,259 




0,231 


i 

i ! 


31,8 


17,6 


42,40 


0,249 


131 
132 

) 

1 


1 

Föhre 

1 


50,0 
10,0 


68,0 
68,0 


13,42 
14,65 


12,86 
13,85 


172,6, 
195,6 


3,72 
3,86 

Mittel 


18,3 

17,6 

18,Ö, 


17,6 
17,6 


, 49,00 
60,00 


0,284 
0,307 




0,258 


17,6 

1 


54,50 

1 


0,296 


133 
134 
135 

1 


Föhre 

1 

1 " 


20,0 
20,0 
20,0 


38,0 

38,0 
38,0 


14,30 
13,50 
13,33 


13,80 
13,43 
12,84 


197,3 
181,3 
171,2 


3,99 
3,88 
3,71 

Mittel 

1 

t 

1 


9,5 

9,8 

10.2 


1 
17,6 
17,6 
17,6 

17,6 


52,00 
; 58,70 
! 60,00 

, 56,90 


0,264 
0,324 
0,850 




0,274 


9,8 

1 


0,313 




1) Mitt£ 


>1 aus 4 


Versu< 


jhen; 2 


Föhrei 


1- und 2 


Lärchen 


ibalkeii. 













91 



• 

u 

« 

d 

.® 
<*- 

1 

136 


Holz- 
gattung 


Urspr. 


Wirk- 
same 


Quersohnitts- 
abmessungen 

in Hai* 


Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 


TrÄg- 

heits- 

halb- 

messer 

• 

cm 

1 


l 
i 


Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 


Beobachtete 
Knickungs- 


Berechnete 

Knick- 
spannung 


Balkenläuge 


Balkenmitte 


kraft 


tfcm* nach 


cm 


l 
cm 


b 
cm 


8 

cm 


F 
cm* 


7« 


absol. 
B,t 


tlcm^ 


Euler 

ß* 


Tet- 
mnjer 

ß* 


Lärche 


1 , 1 

725,0 743,0 


1 

13,6813,48 


1 

1 

184,4, 


13,90 


190,5 


17,60 


5,60 


0,030 


1 

0,027 

1 




137 


n 


600,0 


618,0 


13,75 


13,60 i 


i 187,0 


3,93 


157,3 


17,6 


7,40 


0,040 


1 0,040 


— 


138 


r» 


500,0 


518,0 


13,43,13,35 


179,3 


8,86 


134,2 


17,6 


9,90 


0,055 


0,055 




139i 

1 


» 


400,0 


418,0 


13,40 13,40 


i 179,6 


3,87 


108,0 


17,6 


14,80 


0,082 


0,085 




140 


Lärchei 


300,0 


318,0 


13,36 13,34 


178,2 


3,86 


82,4 


17,6 


22,40 


0,126 


1 




141' . 

1 
1 


300,0 


318,0 


13,86 12,57 

1 


174,2 


3,63 
Mittel 


87,6 


17,6 


28,00 


0,132 


1 
1 


0,128 


85,0 


17,6 


22,70|0,129 


U2\ Lärche, 


200,0 


218,0 


13,40 


13,38 


179,3 


3,87 


.56,3 


17,6 


32,50 0,181 


1 




143 


n 


200,0 


218,0 


13,87 12,55 


174,1 


3,63 


60,1 


17,6 


40,50 


0,233 


1 
1 




144 


1 " 

1 


200,0 


218,0 


13,10 


13,00 


170,3 


3,76 


58,0 


17,6 


41,50 

38,17 


0,244 
0,219 


1 
1 
1 


0,180 


'! 

1 


Mittel!! 58,11 

1 1 


17,6; 


' 1 
145 jLärche 


120,0 


138,0 


13,70 13,60 


186,3 


3,93 


35,1 


17,6 


49,75 


0,267 






14(5 


1 
" 


120,0 

1 


138,0 


13,00 


13,00 


169,0 

1 


3,76 
Mittel 


36,7 
35,9 


17,6 


45,50 


0,269 




0,223 


1 
1 

1 


17,6 


47,63 


0,268 


147 


Lärche 


100,0 


118,0 


13,87 


12,62 


175,0 


3,65 


1 32,3 


17,6 


51,80 


0,296 


1 




148 „ 


100,0 


118,0 


13,90 


12,55 


174,4 


3,63 
Mittel 


1 32,5 ; 
32,4 


17,6 
17,6 


49,80 
50,80 


0,286 


1 ' 1 






0,291 




0,230 


149 


Lärche 


50,0 


68,0 


13,89 


12,60 


175,0 


3,64 


i 18,7 


17,6 


50,00 


0,286 






150 


1 

Tt 


50,0 


68,0 


13,30 13,05 ' 


173,6 


3,77 
Mittel 


1 18,0 


17,6 
17,6 


52,00 


0,300 


1 


0,257 


i; 


1 




18,4 


51,00 


0,293 


151 Lärche 


20,0 


38,0 


13,38 


13,31 


178,1 


3,85 


9,9 


17,6 


54,80 


0,308 


1 




152 i „ 


20,0 


38,0 


13,80 


13,60 


187,7' 3,93 


9,7 


17,6 


59,50 


0,317 


' 




153| . ; 


20,0 


38,0 


13,91 


12,64 


175,8 j 3,65 


10,4 


17,6 


60,70 
58,33 


0,345 
0,323 


1 
1 

1 
1 


0,274 




i 

1 

1 


1 
1 




Mittel 


1 10,0 

1 


17,6 






2. Serie 


: Flächenl 


ageruiig. 




154 


Führe 


725,0 


362,5 


1 
14,68 


13,40 


196,7 


3,87 


93,7 


17,60 


18,75 


0,095 




0,111 


155 „ 


625,0 


312,5 


! 14,70 


13,35 


196,2 


3,86 


81,0 


17,6 


25,00 


0,127 




0,136 


156, r, , 525,0 

1 


262,5 


; 14,70 


13,30 


195,5 


3,84 

1 


68,4 


17,6 

1 


32,00 


0,164 




0,160 


1 


) Mittel t 


lus 4 V 


ersuche 


n; 2 F 


öhren- 


und 2 Li 


irchenbi 


ilken. 
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u 

G 
es 



157 

158 

159 

160! 
16l! 



Holz- 

gattung : 



ürspr. 



Wirk- Qnerschnitts- 
same , abmessungen 
in der 



Balkenlänge '; Baikenmitte 



Mittlere Tr&g- 
Quer- ' heits- 

schnitts- halb- 
fläche messer 



'I 



! cm 



l 
cm 



b 
cm 



s 
cm 



F 
cm' 



cm 



I Mittl. 
jJFeuch- 
; |l tigkeit 



0/ 
10 



Beobachtete 
Knickungs- 
kraft 



absol. 



tjcm^ 



Berechnete 

Knick- 
spannung 
tjcm* nach 




Lärche 



725,0; 362,5 



Rot- 
tanne 



162!' Rot- 



163 



164 



tanne 



Rot- 



625,0 

525,0 

725,0 
720,0 



620,0 
600,0 



312,5 

262,5 

362,51 
360,0, 



310,0 
300,0 



13,27 
13,35 



13,00 
12,95 



13,25 13,03 



14,45 
14,10 



520,01 260,0 



14,85 
14,70 



14,80. 14,35' 212,4 



1 

172,5 


3,76 


1 96,4 


17,6 


18,25 0,106 




172,9 


3,74 


83,6 


j 17,6 ; 


26,00 


0,150 


1 
1 ~" 


172,6 


3,77 


69,6 


17,6 


32,30 


0,187 


1 
1 


214,6 


4,18 1 


1 86,7 


15,01) 


22,00 


0,102 




1 207,3 

1 


4,07; 

1 


' 88,5 


15,0 

1 


22,50 


0,109 


1 



0,106 
0,131 
0,158 



Mittel 87,6 j, 15,0 



14,70 



14,77 



13,95; 



205,1 



14,30 211,2 



4,15 I 
4,03 I 

Mittel 



74,7 
74,4 



15,0 
15,0 



22,300,106 

I 

29,25,0,138 



0,123 



74,6 15,0 



4,13 I 63,0 



15,0 



165 tanne j 500,0. 250,0 14,70 



166 
167 



168 
169 



170 
171 



, Weiß- 
; tanne 



Weiß- 



725,0 
720,0 



620,0 



tanne 600,0 



362,5 1 14,20 
360,0 1 14,33 



310,0,14,65 
300,0 j 14,08 



Weiß-| 
tanne 



520,0 
500.0 



260,0 
250,0! 



14,55 
13,85 



13,95] 205,1 |i 4,03 62,0 15,0 



13,85; 
13,17 



31,25 
30,25 



0,152 



0,145 



37,50 0,178 



36,50 
37,00 



0,178 



13,83 ! 202,6 1 
13,17!j 185,4; 



13,70 199,3 
13,03 180,5 




— 0,148 



! 
— 0,172 



0,113 



0,141 



0,165 



3. Serie; Bestimmung der Elastizitätskoeffizienten und der 
Druckfestigkeit des Versuchsmaterials. 



1 
1 

172 


1 
Föhre 


1 

1 

20,0 


i 






197,3 


173 


T) 


20,0 1 




1 


181,3 


174 


» 


20,0 


1 
1 

1 




1 


171,2 



i! B,t 1 ßrf 


Td 


17,62) 52,10 0,264 


0,126 


17,6 


58,55 


0,323 


0,118 


17,6 
Mittel 


59,90 
56,85 


0,350 


— 


0,312 


0,122 



101,6 
104,6 

103,1 



1) Mittel aus 4 Versuchen ; 2 Rot- und 2 Weißtannenbalken. 
') Mittel aus 4 Versuchen; 2 Fohren- und 2 Lärchenbalken. 
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Cd 



Holz- 
gattung 



I ürspr. 



Wirk- 
same 



Balkenlänge 



l. 



»0 

cm 



l 
cm 



Querschnitts- 
abmessungen 

in 4er 
Balkenmitte 



I Mittlere 
I Quer- 
schnitts 
I fläche 



b 
cm 



8 

cm 



F 
cm^ 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 

«■ 
cm 



Lärche 



175 

176 

177! 



Rot 
178; tanne 
179; 
180 
181 



20,0 
20,0 



182 
183 

184 
185 



Weiß- 
tanne 



£<V,V 


1 


1 

t 

25,0 ! - 


25,0 ; - 


25,0 — 


25,0 — 


25,0 




25,0 i - ; 


25,0 




25,0 





178,2 
188,0 
175,8 



201,1 
204,4 
213,4 
213,1 



182,1 

185,4 
216,1 
202,9 



Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 



•/. 



Beobachtete 
Druck- 
festigkeit 



absol. 



tjcm* 
ß<2 



Berechnete 
Werte des 



Grenz- Elast, 
moduls moduls 
//cm* tjcm'^ 



17,6») 
17,6 1 
17,6 I 

Mittel 





- i 15,0') 




; - ,, 15,0 ; 


1 


' 1 15,0 



15,0 
Mittel 

i 15,02) 
15,0 
15,0 
15,0 

Mittel 



54,90 
59,60 
59,90 



0,308 ; 

0,317 

0,346 



58,13 0,324 



61,90 
59,50 
59,10 
54,55 



0,308 
0,291 
0.277 
0,256 



0,113 
0,120 



0,117 



58,6710,283 

I 

61,3510,337 
51,00 0,275 
55,50 0,257 
57,250,282' — 



56,2810,2881' — 



106,8 
109,5 



108,2 



KnlcknngSTersuche aus dem Jahre 1894. 

Spitzenlagerung. 



186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 



Föhre 



629,9 



648,6 



529,4; 548,1 



410,0 

220,0 

140,3 

j 99,8 

70,1 

50,2 



428,6 
238,6 
158,9 
118,4 
35,1 



;i3,16jl3,36 



1 13,10 
1 13,79 
! 14,00 

14,22 

i 

: 13,89 
' 13,75 



13,35 



175,8 
174,9 



25,1 1 14,22 



14.23 186,2 

I 

14,11 1 197,5 

I 

14,11 j 200,6 
14,28 198,3 

14.24 I 195,8 
13,74/ 195,4 



3,80 



170,7 



3,79 i 144,6! 



15,53) 

15,5 

15,5 



3,99 I 107,4 
4,05 !' 58,^ii 15,5 
4,08 38,9,! 15,5 



4,01 
3,97 
3,97 



29,5 

8,8 
6,3 



15,5 
15,5 
15,5 



6,38 0,036 
8,55 0,049 
1 13,75 0,074 

,31,75'0,167 

i I 
32,00 0,160 

! 40,80:0,205 

I I 

1 45,00 0,230 ; 
1 46,50 0,238 



h 
0,034 



h 



0,048 — 

I 

0,085! — 

— 0,179 

— 0,218 

— io,236 
0,276 
0,281 



»> Mittel aus 4 Versuchen ; 2 Föhren- und 2 Lärchenbalken. 
») Mittel aus 4 Versuchen; 2 Rot- und 2 Weißtannenbalken. 
») Mittel aus 3 Versuchen ; entsprechend den 3 bezogenen Balken. 
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'O 

3| 


Holz- 
gattung 

1 


ürspr. 


Wirk- 
same 


Querschnitts- 
abmessungen 


Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 


i 

i 


Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 


Beobachtete 
Knickungs- 


Berechnete 

Knick- 
spannung 


Balkenlänge 


Balkenmitte 


kraft 


tfcm*' nach 


cm 


/ 
cm 


b 
cm 


8 

cm 


F 
cm* 


* 

i 
cm 


absol. 
B,t 


tjcm* 


Euler 
ß* 


Tet- 
majer 

ßt 


194 


Föhre 


1 

14,50 7,3 


14,29 


14,08, 201,2 


4,07 


1,8 


1 1 

15,5 ! 


58,00 


0,288 






195 


» 


14,20 7,1 


14,19 


14,08 


199,8 


4,07 


1,7 


15,5 1 


50,00 


0,250 






196 


n 


13,40 6,7 


13,24 


13,20 ; 


174,8 


3,81 


1,8 


15,5 


55,50 


0,318 






197 


n 


14,10 7,1 


13,90 


14,22 ' 


197,7 


4,02 
Mittel 


1,8 


15,5 ; 


53,00 


0,268 




0,290 


1,8 


; 15,5 ' 


54,12 


0,281 


198 


Lärche 


630,3 648,9 i 


15,10 


15,24; 


230,1 


4,36 


148,8 


15,1*) 


12,10 


0,053 


0,045 




199 


n 


529,7 548,3 


14,64 


15,25 


223,3 


4,23 


129,6 


15,1 i 


15,50 


0,069 


0,059 




200 


« 


410,4 


429,0 1 


15,25 


15,26 ' 


232,7 


4,41 


97,3 


15,1 


26,60 


0,114 


— 


0,104 


201 


1 


329,8 348,4 ; 


15,15 


15,39 i 


233,2 


4,38 


79,5 


15,1 


29,60 


0,127 




0,139 


202 


» 


; 240,0 258,6 


15,33 


15,02 


230,3 


4,34 


59,6 


15,1 


53,60 


0,233 




0,177 


203 


» 


140,0| 158,6 

1 


15,80 


15,58 


246,2 


4,50 


35,2 


15,1 


57,50 


0,233 




0,225 


204 


n 


97,2115,8 


15,13 


15,12 


228,7 


4,37 


26,5 


15,1 


56,10 


0,245 


1 


0,242 


205 


n 


69,8 


34,9 


15,62 


15,63 i 


244,1 


4,51 


7,7 


15,1 


66,80 


0,274 


1 
1 


0,278 


206 


w 


50,2 


25,1 


15,58 


15,50 


241,5 


4,48 


5,6 


15,1 


75,75 


0,314 




0,282 


207 


1 


15,5 


7,8 


15,33 


14,98 


229,6 


4,33 


1,8 


15,1 


78,80 


0,343 , 


' 




208 


rt 


15,2 


7,6! 


15,17 


15,35 


232,9 

t 


4,38 
Mittel 


1,7 


15,1 


73,00 


0,314 




0,290 


1,8 


15,1 


75,90 


0,329 




Rot- 




1 


1 


















209 


tanne 


630,7 


649,3 ; 


12,57 12,49 


157,0 


3,61 


179,9 


14,2 


6,25 


0,040 


0,030 




210 


« 


530,7 


549,3 


12,53 


12,56 


157,4 


3,62 


151,7 


14,2 


8,62 


0,055 


0,043 




211 


r> 


410,5 


429,1 


11,46 


11,47 


' 131,4 


3,31 


129,6 


13,0 


7,50 


0,057 


0,059 


212 


fl 


330,3 


348,9 


11,54 


11,99 


138,4 


3,33 


104,8 


10,7 


12,00 


0,087 


0,089 


213 


n 


240,2 


258,8 j 


11,58|11,43 

i 


132,4 

1 


3,30 


77,1 


13,0 


18,40 


0,139 1 




0,143 


214 


n 


140,1 


158,7 


11,81 


12,17 


143,7 


3,41 


46,5 


10,7 


31,00 


0,216 , 




0,203 


215 


» 


100,0 


118,6 i 


12,95 


12,58 


162,9 


1 3,64 


32,6 


14,9 


40,00 


0,246 ! 


1 


0,230 


216 


w 


96,6 


115,21 


12,57 


12,58 


i 158,1 


3,63 


31,7 


14,2 


42,10 


0,266 

i 


1 


0,232 


1 


) Wie bc 


ii Föhrt 


\ 










1 






1 
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« 


Holz- 
gattung 


Urspr. 


Wirk- 
same 


Querschnitts- 
abmessnngen 

1TI i^ Ol* 


Mittlere 

Quer- 

schnitts- 

fiäche 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 


i 

i 


Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 


Beobachtete 
Knickungs- 


Berechnete 

Knick- 
spannung 


Balkenlänge 


Balkenmitte 


kraft 


tfcm* nach 


cm 


l 
cm 


b 
cm 


s 
cm 


cm* 


cm 


% 


absol. 


tjcm* 


Euler 


Tet- 
majer 


217 


Rot- 
tanne 


69,8 


88,4 


12,13 


11,84 


143,6 


3,42 


25,8 


10,7 


32,50 


0,226 




0,243 


218 


r> 


49,8 


68,4 


12,03 


12,09 


145,4 


3,48 


19,7 


10,7 


32,00 


0,220 


— 


0,255 


219 
220 
221 

222 
223 


r> 
n 
n 

Weiß- 
tanne 


11,6 
11,9 
12,7 

630,2 
629,8 


5,8 
7,5 
6,4 

648,8 
648,4 


11,48 
11,98 

12,58 

14,97 
13,03 


11,37 
12,00 
12,60 

15,11 
12,93 


130,5 
143,8 
158,5 

226,2 

168,5 

] 


3,29 

3,46 

3,64 

Mittel 

4,33 

3,74 

Mittel 


1,8 

1,7 

1,8 


13,0 
10,7 
14,2 


37,50 
40,50 
49,00 


0,287 
0,282 
0,309 


0,038 


0,289 


1,8 

149,8 
173,4 


12,6 

15,01) 
15,0 


42,33 

9,75 

5,75 


0,293 

0,043 
0,034 


161,6 


15,0 


7,75 


0,039 


224 
225 


n 


529,9 
529,4 


548,5 
548,0 


15,02 
12,93 


15,08 
12,62 


226,5 1 
163,2 ! 

1 
1 


4,34 

3,65 

Mittel 


126,4 
150,1 


15,0 
15,0 


13,10 

8,30 


0,058 
0,051 


0,052 




138,3 


15,0 


10,70 


0,055 


226 
227 




409,8 
410,0 


428,6 
428,6 


13,04 
14,52 


12,98 
14,36 


169,3 
208,5 

1 


3,75 

4,15 

Mittel 


114,3 
103,3 


15,0 
15,0 


13,10 

15,50 


0,077 
0,074 


0,083 




108,8 


15,0 


14,30 


0,07ö 


228 
229 




330,1 
330,0 


348,7 
348,6 


15,22 

15,78 


15,18 
15,92 


231,0 
251,2 


4,39 

4,56 

Mittel 


79,4 
76,4 


15,0 
15,0 


30,10 
25,50 


0,130 
0,102 




0,142 


77,9 


15,0 


27,80 


0,116 


230 
231 




241,6 
220,0 


260,2 
238,6 


15,09 
12,91 


15,03 
13,06 


226,8 
168,6 


4,34 

3,73 

Mittel 


60,0 
64,0 


15,0 
15,0 


28,50 
29,00 


0,126 
0,172 




0,173 


62,0 


15,0 


28,75 


0,149 


232 
233 


n 


140,5 
139,8 


159,2 

158,4 


16,02 
14,90 


15,89 
14,80 


254,6 
220,5 


4,59 

4,28 

Mittel 


34,7 
37,0 


15,0 
15,0 


45,25 
44,00 


0,178 
0,200 




0,223 


35,9 


15,0 


44,63 


0,189 


234 
235 




96,0 
100,0 


114,6 
118,6 


15,04 
15,18 


14,95 
15,05 


224,8 
228,5 


4,32 
4,35 
Mittel 


26,5 
27,3 


15,0 
15,0 


53,70 
49,50 


0,239 
0,217 




0,241 


26,9 


15,0 


51,60 


0,228 


236 


» 


70,2 


35,1 


14,90 


14,75 


219,8 


4,26 


8,2 


15,0 


49,00 


0,223 


— 


0,277 


237 

238 


«1 


50,1 
50,1 


25,0 
25,1 


15,08 
14,91 


15,00 

14,78 


226,2 
220,4 


4,34 

4,27 
Mittel 


5,8 
5,9 


15,0 
15,0 


57,00 
50,00 


0,252 
0,227 




0,282 


5,9 


15,0 


53,60 


0,240 


1 


) Wie b( 


ji Föhre 


) und L 


ärche. 




1 
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Querschnitts- 
abmessungen 

in der 
Balkenmitte 



239 
240: 
241 



242 

243| 

244! 

245' 

246! 

247 

248i 
249 



250 
251, 
252' 



Weiß- 
tanne 






Eiche 






J7 

n 



14,9 7,5 

14,8 7,4 
15,8, 7,9 



b 
cm 

15,05 
14,98 
15,90 



8 

cm I 



Mittlere 

Quer- 
schnitts- 
fläche 



F 



Tr&g- 

heits- 

halb- 

messer 



« 

cm 



l 
i 



Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 



0/ 

/o 



Beobachtete 

Knickangs- 

kraft 



absei. 



tjcm^ 



Berechnete 

Knitek- 
spannung 
tjcm"^ nach 



Euler 

ßik 



Tet- 
ms^er 

ßk 



630,7649,3 
530,3 548,9 



410,4 
325,5 
240,0 



11,84 
11,72 
429,0 111,86 



344,1 
258,6 



11,66 
11,79 



140,1 158,7 i 11,68 



14,83 

14,88 
16,08 



13,05 



223,2 
222,9 
255,7 



154,5 



4,29 
4,30 



1,7 

1.7 



13,04 1 152,8 



69,8! 88,41111,64 

1187 



50,01 68,6 i 



11,8 5,9 

11.8 5,9 1 

12.9 0,5 



12,25 

11,67 

12,86 

13,02 

12,86 
13,03 



11,62|11,60 
11,93 12,28 
11,6612,90 



145,3 

136,1 

151,6 

152,1 

149,7 
154,7 



134,8 
146,5 
150,4 



I 4,60 1,7 

I 

Mittel 
j 3,42 

3,39 

3,43 



3,37 102,1 



1,7 
189.9 
161,6 
125,1 



15,0 
15,0 
15,0 



3,41 

3,36 

3,36 
3,43 

Mittel 

3,35 
3,45 
3,37 

Mittel 



75,8 

47,2 

26,3 
20,0 



23,2 

1,8 
1,7 

1,8 



15,0 

15,61) 

14,8 

22,2 

15,6 

22,2 

14,8 

14,8 
14,8 



58,50 
56,00 
62.50 



59,00 

3,70 

5,60 

9,50 

13,20 

20,00 

34,00 

41,30 
45,25 



0,262 
0,251 
0,244 



14,8 

15,6 
22,2 
15,6 



43,28 

61,75 
45,00 
44,00 



17,8 50,25 



0,252 

0,024 

0,037 

0,065 

0,097 

0,132 

0,223 

0,276 
0,292 



0,284 

0,458 
0,307 
0.293 



0,027 
0,038 
0,063 
0,095 



0,290 



0,202 



0,146 



0,353 



0,248 



0,290 



Knickun^syersnche aus dem Jahre 1895. 

Spitzenlagerung. 

1. Serie: Gemäß Aibeitsprogramm für die Genfer Landesausstellung. 

Materiallieferant: Forstverwaltung des Kt. Wallis (Brieg). 



253 
254 
255 



Föhre 



522,0 
470,0 
380,2 



541,2; 

1 


14,82 


14,86 


220,2 


4,28 


126,4 

i 


13,32) 


13,25 


0,060 


0,062 


489,2 


15,02 


15,00 


225,3 


4,34 


112,7 


13,3 


15,20 


0,067 


0,078 


399,4 


14,82 


14,82 


219,6 


4,28 


93,3 

1 
: 


13,3 


21,70 

1 


0,099 


i 



— 0,112 



^) 1 Versuch; entsprechend einem bezogenen Balken. 

2) Mittel aus 2 Versuchen; entsprechend den eingelieferten 2 Balken. 
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Laufende Nr. 


Holz- 
gattung 


Urspr. 


Wirk- ' 
same 


Querschnitts- 
abmessungeu 

in iIai* 


Mittlere' 
Quer- 

scbnitts- 
fläche 

F 
cm* 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 


l 
i 


Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 

1 


1 

1 Beobachtete 
Knickunge- 
kraft 


Berechnete 

Knick- 
spannung, 


Balkenlänge 


Balkenmitte 


tjcm^, nach , 


ctn 


l 
cm 


b 
cm 


8 

cm 


i 

cm 


•/o 


absol. 


tjcm* 

h 


Euler 


lei- 
majer 


256 


Föhre 


199,9 


1 

219,1 


15,00 


15,03 


225,5 


4,34 


50,5 


13,3 


43,25 

1 


0,192 




0,195 


257 


n 


150,0 


169,2 


15,01 


15,97 


224,7 


4,34 


39,0 


13,3 


47,80 


0,213 




0,217 


258 


» 


74,9 


37,5 


15,01 


15,01 


225,3 


4,34 


8,6 


13,3 


66,40 


0,295 




0,276 


259 


n 


15,0 


7,5 


14,75 


14,78 


218,0 


4,26 


1,8 


13,3 


78,80 


0,361 




0,290 


260 


Lärche 


522,3 


541,5 


14,83 


14,83 


219,9 


4,29 


126,2 


15,P) 


11,35 


0,052 


0,062 




261 

j 


n 


470,0 


489,2 


15,00 


15,02 


225,3 


4,34 


112,7 


15,1 


16,20 


0,072 


0,078 


— 


262; 


rt 


380,2 


399,4 


14,43 


14,42 


208,1 


4,17 


95,8 


15,1 


16,75 


0,080 




0,107 


263 


T> 


200,0 


219,2 


15,00 


15,00 


225,0 


4,34 


50,5 


15,1 


41,40 


0,184 




0,195 


264 


n 


150,1 


169,3 


14,97 


15,00 


224,6 ; 

i 


4,33 


39,1 


15,1 


51,40 


0,228 




0,217 


265 


T) 


74,7 


37,4 


15,01 


15,00 


225,2 1 


4,34 


8,6 


15,1 


63,50 


0,282 




0,276 


266 


Rot- 


14,9 


7,51 


14,77 


14,80 


218,6 


4,27 


1,8 


15,1 


83,30 


0,381 


1 

1 


0,290 


267 


tanne 


522,1 


541,3 


14,81 


14,84 


219,8 


4,28 


126,5 


13,11) 


15,20 


0,069 


0,062 




268 


w 


470,2 


489,4 


15,00 


15,03 


225,5 


4,34 


112,8 


13,1 


16,20 


0,072 


' 0,078 


— 


269 


„ 


380,2 


399,4 


14,82 


14,79 


219,2 


4,27 


93,5 


13,1 


26,00 


0,119 




0,112 


270 


» 


200,2 


219,4 


14,97 


14,96 


224,0 


4,32 


50,8 


13,1 


45,30 


0,202 




0,194 


271 


n 


122,3 


141,5 


14,81 


14,75 ! 


218,4 


4,26 


33,2 


13,1 


56,30 


0,258 




0,227 


272 


« 


75,0 


37,5 


14,97 


15,00 


224,6 


4,33 


8,7 


13,1 

1 


59,00 


0,263 




0,276 


273 


1 


14,8 


7,4 


14,78 


14,79 

1 


218,6 

1 


4,27 


1,7 


13,1 

1 


68,70 


0,314 




0,290 


2. Serie: Gemäß Aibeitsprogramm für die Genfer Landesausstellung. 


Materiallieferant: Forstverwaltung des Kt. Waadt. 


274 


Rot- 
tanne 


600,1 


619,3 


14,99 


14,99 


224,7 


4,33 


143,0 


14,41) 


15,65 


0,070 


0,048 




275 


" 


520,0 


539,2 


14,77 


14,77 


218,2 


4,27 


126,3 


14,4 


19,10 


0,088 


0,062 




276 


" 


379,8 


399,0 


14,84 


14,82 


219,9 


4,28 


93,2 


14,4 


27,25 


0,124 




0,112 




1) Mit 


,tel aus 


2 Vers 


uchen ; 


entspre 


ohend d< 


m einge' 


liefertei 


L 2 Balk 


en« 









V. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungsfestigkeit. 
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TS 

1^ 



Holz- 
gattung 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Balkenl&nge 



cm 



l 
cm 



Qnerschnitts- 
abmessungen 

in der 
Balkenmitte 



b 
cm 



8 

cm 



Mittlere 
Quer- 
schnitts 
fläche 



F 
cm* 



Tr&g- 

heits- 

halb- 

messeri 



t 

cm 



i 



Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 



/o 



Beobachtete 

Knickungs- 

kraft 



absol. 



tjcm* 

h 



Berechnete 

Knick- 
spannung, 
tjcm*, nach 



Euler 

h 



Tet- 
majer 



ßA- 



277 
278 
279 
280 

281 

282 
283 
284 

285 
286 
287 



Rot- 
tanne 



Weiß- 
tanne 



200,0 

150,1 

75,0 

14,8 

600,0 
520,2 
380,3 
200,2 
150,0 
75,0 
13,5 



219,2 
75,1 
37,5 

7,4 

619,2 

539,4 

399,5 

219,4 

75,0 

37,5 

6,8 



14,54 
14,70 
14,68 
14,96 

13,48 
13,12 
14,54 
15,02 
13,10 
13,07 
13,45 



14,51 
14,73 

14,68 
14,98 

14,52 
14,32 
14,52 
15,04 
14,33 
14,27 
14,50 



211,0 
216,5 
215,5 
224,1 

195,7 
187,9 
211,1 
225,9 
187,7 
186,5 
195,0 



4,19 
4,25 
4,24 
4,32 

3,90 
3,79 
4,20 
4,34 
3,79 
3,78 
3,89 



52,3 

17,7 
8,8 

,158,8 

142,3 

i 

I 95,1 

50,6 

I 19,8 

9,9 

1,7 



14,4 
14,4 
14,4 
14,4 

17,6^ 

17,6 

17,6 

17,6 

17,6 

17,6 

17,6 



49,50 
69,50 

70,80 
86,30 

6,40 
7,75 
21,00 
51,50 
42,40 
46,00 
61,70 



0,235 
0,321 
0,329 

0,385 

0,033 
0,041 
0,099 
0,228 
0,226 
0,247 
0,316 



0,039 
0,048 



0,192 
0,259 
0,276 
0,290 



0,109 
0,195 
0,255 
0,274 
0,290 



3. Serie: Gemäß Arbeitprogramm für die Genfer Landesausstellung. 
Materiallieferant: Forstverwaltung des Kt. Waadt. 



288 


1 
Föhre 


594,5 


613,7 


14,96 


15,01 


224,5 


4,32 


142,1 


16,8^) 


8,63 


0,038 


0,049 


— 


289 


r 


, 520,2 


539,4 


14,95 


15,00 


224,3 


4,32 


124,9 


16,8 


10,88 


0,049 


0,063 




290 


r? 


380,2 


399,4 


15,02 


14,99 


225,1 


4,33 


92,2 


16,8 


22,25 


0,099 




0,114 


291 


n 


199,7 


218,9 


15,02 


14,96 


224,7 


4,32 


50,7 


16,8 


39,50 


0,176 




0,195 


292 


n 


149,9 


169,1 


14,94 


14,98 


223,8 


4,32 


39,1 


16,8 


39,50 


0,176 




0,217 


293 


r> 


74,8 


37,4 


14,94 


14,99 


224,0 


4,32 


8,7 


16,8 


47,50 


0,212 




0,276 


294 


n 


50,1 


25,1 


14,97 


14,95 


223,8 


4,32 


5,8 


16,8 


62,50 


0,279 




0,282 


295 


n 


15,1 


7,6 


14,92 


15,00 


223,8 


4,31 


1,8 


16,8 


79,10 


0,353 




0,290 


296 


Rot- 
tanne 


598,0 


617,2 


15,00 


15,02 


225,3 


4,34 


142,2 


14,61) 


14,25 


0,063 


0,049 




297 


n 


520,0 

i 


539,2 


14,60 


14,61 


213,3 


4,22 


127,8 


14,6 


15,40 


0,072 


0,061 


— 


*) 


Mittel a 


1 

US 2 V< 


ersuche] 


a, entsp 


►rechen( 


i den eii 


igeliefei 


rten 2 I 


talken. 
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^3 



Holz- 
gattung 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Balkenlänge 



L 



•o 
ctn 



l 
cm 



Querschnitts- 
abmessungen 

in der 
Balkenmitte 



b 
cm 



8 

cm 



Mittlere 
Quer- 

sctanitts- 
fläche 



F 
cm* 



TrÄg- 
heits- 
halb- 
messer 



298 
299 
300 
301 
302 
303 

304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 

312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 



Rot- 
tanne 



Weiß- 
tanne 



Eiche 



n 



380,4 

200,2 

150,1 

75,1 

50,1 

15,0 

598,0 

520,2 

380,2 

200,1 

150,1 

75,0 

50,1 

15,2 

590,2 

520,0 

380,2 

200,0 

149,8 

74,9 

50,0 

15,1 



399,6 

219,4 

169,3 

37,6 

25,1 

7,5 

617,2 

539,4 

399,4 

219,3 

169,3 

37,5 

25,1 

7,6 

609,4 

539,2 

399,4 

219,2 

169,0 

37,5 

25,0 

7,6 



15,00 
15,03 
14,61 
14,64 
14,62 
14,61 

15,00 
14,68 
15,05 
14,99 
14,69 
14,70 
14,70 
14,62 

14,42 
14,01 
14,06 
14,90 
14,01 
13,99 
14,02 
13,95 



15,00 
15,00 
14,61 
14,60 
14,59 
14,59 

15,00 
14,70 
15,00 
15,05 
14,68 
14,68 
14,66 
14,69 

15,01 
14,98 
14,93 
14,99 
15,02 
15,00 
14,98 
14,96 



225,0 
225,5 
213,5 
218,7 
213,3 
213,2 

225,0 
215,8 
225,8 
225,6 
215,6 
215,8 
215,5 
214,8 

216,4 
209,9 
223,4 
223,4 
210,4 
209,9 
210,0 
208,7 



« 

cm 



i 



Mittl. 
Feuch- 
tigkeit 



•/o 



Beobachtete 
Knickungs- 
kraft 



absol. 



tjcm^ 



Berechnete 

Kni ck- 
spannung, 
t lernet nach 

Tet^ 



Euler 



majer 



h 



4,34 
4,34 
4,22 
4,22 
4,22 
4,22 

4,34 
4,24 
4,34 
4,33 
4,24 
4,24 
4,24 
4,23 

4,17 
4,05 
4,31 
4,31 
4,05 
4,04 
4,05 
4,03 



92,1 

50,6 

40,1 

8,9 

5,9 

1,8 

142,2 

127,2 

92,0 

50,6 

39,9 

8,8 

5,9 

1,8 

146,1 

133,1 

92,7 

50,9 

41,7 

9,3 

6,2 

1,9 



14,6 


28,00 


0,124 




14,6 


49,50 


0,220 


— 


14,6 


54,50 


0,255 


— 


14,6 


53,30 


0,249 




14,6 


63,00 


0,295 




14,6 


74,10 


0,348 




13,51) 


10,63 


0,047 


0,049 


13,5 


13,70 


0,063 


0,061 


13,5 


23,25 


0,103 


— 


13,5 


43,00 


0,191 




13,5 


46,50 


0,216 




13,5 


46,50 


0,215 




13,5 


49,60 


0,230 


— 


13,5 


61,00 


0,284 


— 


22,71) 


11,75 


0,054 


0,046* 


22,7 


12,90 


0,061 


0,056 


22,7 


27,50 


0,123 




22,7 


49,00 


0,219 




22,7 


57,00 


0,271 




22,7 


66,00 


0,314 


— 


22,7 


71,00 


0.338 


— 1 


22,7 


80,30 


0,385 





0,114 
0,195 
0,215 
0,276 

0,282 
0,290 



0,115 
0,195 
0,216 
0,276 
0,282 
0,290 



0,1131 

0,194 

0,212 

0,275 

0,281 

0,290 



^) Mittel aus 2 Versuchen; entsprechend den eingelieferten 2 Balken. 

*) Die Berechnung der Knickungspannungen erfolgte für die Eiche nach denselben Formeln ^rie 
für das Nadelholz; daher die Divergenz der berechneten und beobachteten Werte. 
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Die beigeheftete Tafel II enthält die graphische Darstellung 
der gewonnenen Resultate. Als Abszissen des orthogonalen Koordi- 
natensystems sind die maßgebenden Längenverhältnisse (l : iz= freie 
Knieklänge: kleinster Trägheitshalbmesser der Querschnittsfläche), 
als Ordinaten in t/cm^ diejenigen, mittleren spezifischen Pressungen 
(Kraft : Fläche) in die Tafel eingetragen, bei welchen der Verlust 
des Tragvermögens eingetreten ist. 

Als freie Knickungslänge = der wirksamen Stablänge wurde 
bei Spitzenlagerung der Körnerabstand Z, vgl. Abb. 14, bei Flächen- 
lagerung auf unwandelbaren Druckflächen die halbe Balkenlänge in 
Rechnung gestellt. 

In Tafel II wurden eingetragen: 

1. Sämtliche Einzelversuche der tabellarischen Zusammen- 
stellungen auf Ste. 86 bis 99; 

2. bei gleichartigen Versuchen, welche in den Zusammenstellungen 
auf Ste. 86 bis 99 das Ziehen eines Mittelwertes gestatteten, 
das maßgebende Mittel, sowie der Größt- und Kleinst- 
wert der Einzel Versuchsgruppen; 

3. für die Nadelholzsorten : Föhre, Lärche, Weißtanne und Rot- 
tanne die Werte der Gruppenmittel für die maßgebenden 
Längenverhältnisse : 



-^ = bis einschließl. 5 



l 



5 


n 


n 


10 


10 


n 


n 


20 


20 


n 


n 


40 


iO 


VI 


n 


60 


60 


n 


n 


80 


4. die Generalmi 


ttel 


dieser 


Holzart. 









= 80 bis einschließl. 100 



100 
120 
140 
160 
180 



n 



n 



7i 



T) 



n 



r> 



T) 



n 



r> 



120 
140 
160 
180 
200 



dieser Gruppen ohne Rücksicht auf die 



Unsere Beobachtungen und die Ergebnisse der graphischen 
Darstellung der gewonnenen Versuchsresultate führen nun zu nach- 
stehenden Folgerungen: 

a, ZentrischemDrucke unterworfene Balken mit Längen- 
verhältnissen ?:i>> zirka 100 tragen den Charakter vor- 
wiegend elastischer Körper; d. h. nach Wegnahme der Grenz- 
belastung verschwindet deren Formveränderung größtenteils. 
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h. Zentrischem Drucke unterworfene Balken mit Längen- 
verhältnissen Z:i< zirka 100 tragen den Charakter vor- 
wiegend unelastischer Körper, d. h. nach Wegnahme der 
Grenzbelastung verschwindet bloß ein relativ kleiner Teil der Form- 
veränderungen. 

c. Bei Balken mit vorwiegend elastischem Charakter 
(?:i >» zirka 100) treten deutlich ausgeprägte, regelmäßige 
Biegungserscheinungen auf, welche bis zur Grenze des 
Tragvermögens des Balkens, den Belastungen nicht pro- 
portional, oft unregelmäßig wachsen. An der Grenze des 
Tragvermögens treten Geftigezerstörungen (das bekannte Ineinander- 
schieben der Fasern), nur ausnahmsweise auf. 

d. Bei Balken mit vorwiegend unelastischem Charakter 
(Z:i<; zirka 100) wechseln die äußeren Erscheinungen. Bei 
längeren Prismen treten oft regelmäßige Biegungserscheinungen auf; 
oft bleibt der Balken fast regungslos bis zur Grenze seines Trag- 
vermögens und schlägt sich sodann plötzlich durch. Der Verlust des 
Tragvermögens ist fast regelmäßig mit Gefügezerstörungen (dem 
Ineinanderpressen der Fasern, welches stets an Astknoten beginnt), 
verbunden. 

e. Die Druckfestigkeit des Holzes hängt in erster Linie 
von dessen Feuchtigkeit, sodann von der Beschaffenheit, 
Verteilung und Häufigkeit der Astknoten ab; mit wach- 
sender Balkenlänge nimmt der Einfluß der Astknoten ab. 
Bei Balken mit Längenverhältnissen ^.i >> 150 ist derselbe nahezu 
verschwindend klein, wenn die Astknoten verteilt, gut verwachsen 
und nicht außergewöhnlich zahlreich sind. 

f. Für lufttrockenes Nadelholz mit Längenverhält- 
nissen (Z:i>> zirka 100) stimmt die Euler'sche Formel: 

ß^ = 71^ B (-^ J , für 6 = 105 tlcrn^ 

mit den Mittelwerten der Versuchsresultate fast vollkom- 
men überein. Für Längenverhältnisse mit l:i<C zirka 100 
verliert dieselbe ihre Gültigkeit und liegen die Mittel- 
werte der spezifischen Knickspannungen sodann um eine 
Gerade von der Form: 
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gruppiert. Werden die Konstanten a und h derart bestimmt, 
daß die Gerade zur Schwerlinie der Versnchsresnltate wird, so 
findet man 

ß^ = 0,293 — 0,00194 (yj. 

Die durch vorstehende Gleichung dargestellte Gerade schneidet 
die kubische Hyperbel Eulers ftLr £ = 105 nicht 

Bringt man in Anschlag, daß die unter Anwendung der 
Spitzenkömer gewonnenen Resultate, zufolge der unvermeidlichen 
Reibung der stählernen Spitzen der beweglichen Lagerplatten in den 
Pfannen der festen Lagerplatten eher etwas zu hoch ausgefallen 
sind, so wird man für den Elastizitätsmodul der Euler'schen Formel 
e = 100 t.'cm^ annehmen und dieser somit die Form 



ßu = 087,0 ^^j' 



erteilen dürfen, welche Gleichung für -r- = 100 den nämlichen 

Wert liefert, als vorstehende empirische KnickungsformeL 

Für alle Fälle der Anwendung des lufttrockenen Bau- 
holzes, welches ähnlieh dem schmiedbaren Eis^n, dem 
Proportionalitätsgesetze folgt und in astreinem Zustande 
eine meist scharf ausgeprägte Elastizitätsgrenze besitzt, 
wird die mittlere Knickungsspannung durch folgende 
Formelgruppen hinreichend genau ausgedrückt: 

ftir Balken mit Längenverhältnissen -r- = 1,8 bis 100 

ß^ = 0,293 — 0,00194 i^] 
für Balken mit Längenverhältnissen -^ > 100 

ß, = 987,0 \^\ . 

Bezeichnet F in cm^ den Querschnittsinhalt des dem zen- 
trischen Drucke unterworfenen Balkens, so wird seine Tragkraft 
an der Grenze, bei welcher entweder Ineinanderpressen der Fasern 
oder Verlust des Tragvermögens wegen Durchbiegung auftritt, aus- 
gedrückt durch 

B = ß^ F = (0/293 — 0,00194 -A F in t, 
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wenn — = 1,8 bis 100 beträgt. Für — > 100 

V 1 



hat man 



B = ß. F = 987,0 



2 



/ 



F = 987,0 f 



ZU setzen, worin J = Fi^ das kleinste Trägheitsmoment der Quer- 
schnittsfläche des Balkens bedeutet. 

g. Unter Zugrundelegung einer mittleren Druckfestig- 
keit des Nadelholzes im Betrage von 

ß^ = 0,293 t/cm^ 1) 

und unter Berücksichtigung der Grundformeln 

/?^ = 0,293 — 0,00194 (-^\ und ß^ = 987,0 

liefert die Schwarz-Rankine'sche Knickungsformel 

ßd 



2 



l 



A. = 



1 + rj 



l 



2 



folgende Werte des Knickungskoeffizienten ri 

für Ar = 10: r, = 0,000693; für 

t 

= 20 
= 30 
= 40 
= 50 
= 60 
= 70 
= 80 

Hieraus geht hervor, daß der Knickungskoeffizient rj weder kon- 
stant, noch durch eine Funktion von -r- sich ausdrücken läßt. 



n 


385; 


n 


274 


n 


224; 


p 


194: 


n 


182; 


n 


177; 


n 


176. 



— 90: 


•'; — 


0,000183 


— 100: 




„ 196 


— 120: 




„ 225 


— 140: 




„ 248 


— 160: 




„ 254 


— 180: 




„ 261 


— 200: 




„ 268 



^) Soferne man die Würfelfestigkeit eines Materials als dessen Druck- 
festigkeit definiert, ist 0,293 nicht die eigentliche Druckfestigkeit des Nadel- 
holzes, denn diese Zahl ist aus der Gleichung 



ßj^ = 0,293 — 0,00194 (-^ 



l 



für -^ = hervorgegangen. Sie ist der Druckfestigkeit des Nadelholzes ver- 

wandt und kann zu Vergleichszwecken recht wohl als „eine Art von Druck- 
festigkeit" angesehen und verwendet werden. 
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II. Abteilung: Gußelsen (Grauguß). 



TS 

a 

es 



1 

2 



3 
4 



5 
6 



7 
8 



9 
10 



11 
12 



13 
14 



15 
16 



17 

18 



Urspr. 



Wirk- 



Mittl. 



Mittlere 



same l| äußerer wand 



Rohrlänge 



cm 



l 
cm 



Durch- 
messer 



d 
cm 



stärke 



s 
cm 



Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 



Trag- 

heits- 

halb- 

messer 



cm* 



cm 



i 



Beobachtete 
Knickungskraft 



absolut 



ticm* 



n 



Bereclinete 
Knicks pannnng, 
tfcm^f nach 



Euler 



Stehender Hoehofenguß von Choindez; Spitzenlagerung. 

1. Serie: 
Nomineller, innerer Durchmesser: 10,0 cni; Wandstärke: 0,8 cm. 



390,0 
390,0 



350,0 
350,0 



300,0 
300,0 



250,0 
250,0 



200,0 
200,0 



150,0 
150,0 



100,3 
100,3 



50,0 
50,0 



20,0 
20,0 



414,9 
414,9 



374,9 
374,9 



324,9 
324,9 



274,9 
274,9 



224,9 
224,9 



174,9 
174,9 



125,2 
125,2 



74,9 
74,9 



44,9 
44,9 



11,60 


0,788 


11,60 


0,813 


11,58 


0,820 


11,68 


0,800 


11,60 


0,818 


11,60 


0,763 


11,63 


0,845 


11,68 


0,820 


11,70 


0,875 


11,68 


0,863 


ll,f^3 


0,833 


11,68 


0,783 


11,90 


0,842 


11,70 


0,775 


11,70 


0,771 


11,75 


0,803 


11,60 


0,774 


11,68 


0,769 

1 



26,7 


3,83 


108,3 


; 20,00 


0,75 


27,5 


3,82 1 


108,6 
108,5 


17,36 
18,68 


0,63 


Mittel 


3,83 


0,69 


27,7 


3,81 


98,4 


33,80 


1,22 


27,3 


i 3,85 1 
1 3,83 i 


97,4 


: 26,26 
30,03 

1 


0,96 


Mittel 


97,9 


1,09 


27,7 


3,82 


85,1 


38,46 


1,39 


25,9 


' 3,84 


84,6 


1 36,45 
37,46 


1,41 


Mittel 


1 3,83 


84,9 


1,40 


28,6 


; 3,82 


72,0 


: 52,15 


1,82 


27,9 


; 5,85 


71,4 


' 60,00 


2,15 


Mittel 


3,84 


71,7 


56,08 


1,99 


29,8 


3,84 


58,6 


71,90 


2,41 


29,3 


! 3,84 


58,6 


68,80 


2,35 


Mittel 


3,84 


58,6 


70,35 


2,38 


28,2 


3,83 


45,7 


100,12 


3,55 


26,8 


3,86 


45,3 


90,75 


3,39 


Mittel 


8,85 


45,5 


95,44 


3,47 


29,2 


3,92 


31,9 


153,00 


5,24 


26,6 


3,88 


32,3 


131,00 


4,93 


Mittel 


3,9 J 


32,1 


142,00 


5,09 


26,5 


3,87 


19,4 


186,00 


7,02 


27,6 


3,88 


19,3 


183,00 


6,63 


Mittel 


3,88 


19,4 


184,50 


6,83 


26,6 


3,83 


11,7 


170,00 


6,39 


26,2 


3,85 


11,7 


178,00 
174,00 


6,79 


Mittel 


3,84 


11,7 


6,59 



0,84 



1,02 



1,36 



Tet- 
majer 

ß* 



1,88 



2,55 



3,40 



4,45 



5,63 



6,43 
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a 

«4-1 

P 

03 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Rohrlänge 



cm 



l 
cm 



Mittl. 
äuJßerei* 
Durch- 
messer 



d 
cm 



Mittlere 
Wand- 
stärke 



s 
cm 



Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 



F 

cm^ 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



t 

cm 



i 



Beobachtete 
Kn ickongskraft 



absolut 
B, t 



tjcm^ 



Berechnete 
Knickspannung, 
tjcm^, nach 



Euler 



h 



Tet- 
ma^jer 



2. Serie: 
Nomineller, innerer Durchmesser: 12,0 c»i; Wandstärke: 0,8 cm. 



19 


391,0 


20 


391,0 


21 


350,0 


22 


350,0 


23 


300,0 


24 


300,0 


25 


250,0 


26 


250,0 


1 
27 


200,0 


28 


200,0 


29 


150,0 


30 


150,0 


31 


100,0 


32 


100,0 


33 


50,0 


34 


50,0 


35 


20,0 


36 


20,0 



415,9 
415,9 



374,9 
374,9 



324,9 
324,9 



274,9 
274,9 



224,9 
224,9 



174,9 
174,9 



124,9 
124,9 



74,9 
74,9 



44,9 
44,9 



13,53 


0,820 


13,63 


0,850 


13,78 


0,853 


13,78 


0,923 


13,55 


0,760 


13,58 


0,855 


13,73 


0,813 


13,73 


0,850 


13,60 


0,775 


13,73 


0,784 


13,68 


0,830 


13,65 


0,779 


13,75 


0,875 


13,60 


0,791 


13,70 


0,830 


13,73 


0,813 


13,60 


0,818 


13,65 


0,819 



32,8 
34,1 

Mittel 

34,6 
37,2 

Mittel 

30,5 
34,1 

Mittel 

32,9 
34,1 

Mittel 

31,2 
31,8 

Mittel 

33,5 
31,5 

Mittel 

33,1 
33,8 

Mittel 

33,5 
33,0 

Mittel 

32,8 
33,0 

Mittel 



4,52 
4,53 



4,53 

4,58 
4,56 



4,57 

4,53 
4,51 



4,52 

4,57 
4,56 



4,57 

4,54 
4,59 



4,57 

4,55 
4,56 

4,56 

4,58 
4,54 

4,56 

4,56 

4,57 

4,57 

4,53 
4,55 

4,54 



92,0 
91,8 



91,9 

81,9 

82,2 



82,1 

71,7 
72,0 



71,9 

60,2 
60,3 



60,3 

49,5 
49,0 



49,3 

38,4 
38,4 

38,4 

27,3 
27,5 

27,4 

16,4 
16,4 

16,4 

9,9 
9,9 

9,9 



31,53 
30,93 



31,23 

43,50 

44,80 



44,15 

47,35 
45,00 



46,18 

75,00 
70,30 



72,65 

90,00 
108,00 



99,00 

126,50 
103,00 

114,75 

158,50 
143,00 

150,75 

185,00 
183,00 

184,00 

208,00 
198,00 

203,00 



0,96 
0,91 



0,94 

1,26 
1,20 



1,23 

1,55 
1,32 



1,44 

2,28 
2,06 



2,17 

2,88 
3,40 



3,14 

3,78 
3,27 

3,53 

4,79 
4,50 

4,65 

5,52 
5,55 

5,54 

6,34 
6,00 

6,17 



1,17 



1,46 



1,87 



2,45 



3,13 



3,93 



4,87 



5,93 



6,62 
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i 

TS 

d 

es 


Urspr. 


Wirk- 
same 


Mittl. 
äußerer 
Durch- 
messer 


Mittlere 
Wand- 
stärke 


Mittlere 
Quer- 

schnitts- 
ääche 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 


i 

i 


Beobachtete 
Knickungskraft 


Berechnete 
Knickspannung, 


Rohrlänge 


tjcm^t nach 


cm 


l 
cm 


d 
cm 


8 

cm 


F 
cm* 


t 
cm 

1 


absolut 
B, t 


Hcm'^ 


Euler 

h 


Tet- 
majer 








3. 


Serie: 










Nomineller, innerer Durchmesser: 15,0 cm; Wandsl 


lärke: 0,8 cw. 


37 
38 


390,3 
390,4 


415,2 
415,3 


17,10 
17,03 


0,963 
0,940 


49,0 
47,5 

Mittel 


5,72 

5,70 


72,6 

72,9 


68,95 
76,00 


1,41 

1,58 




1,82 


5,71 


72,8 


71,98 


1,50 


39 
40 


350,6 
350,6 


375,5 
375,5 


17,13 
17,00 


0,928 
0,910 


47,2 
46,1 

Mittel 


5,74 
5,70 


65,4 
65,9 


81,50 

84,05 


1,73 

1,82 




2,17 


5,72 


65,7 


82,78 


1,78 


41 
42 


300,4 
300,4 


325,3 
325,3 


17,01 
17,01 


0,888 
0,905 


45,0 

48,2 

Mittel 


5,71 
5,69 


57,0 
57,2 


97,95 
104,00 


2,18 
2,16 




2,64 


5,70 


57,1 


100,98 


2,17 


43 

44 


250,6 
250,6 


275,5 
275,5 


17,00 
17,10 


1,035 
0,943 


51,9 

47,8 

Mittel 


5,66 

5,72 


48,7 
48,2 


129,40 
124,15 


2,49 
2,60 




3,19 


5,69 


48,5 


126,78 


2,55 


45 
46 

• 


200,0 
200,0 


224,9 
224,9 


17,08 

17,18 


0,943 
0,958 


47,7 
48,8 

Mittel 


5,70 
5,75 


39,5 
39,2 


142,50 
144,30 


2,99 
2,96 




3,85 


5,73 


39,4 


143,40 


2,98 


47 
48 


150,5 
150,4 


175,4 
175,3 


17,10 
17,00 


0,900 
0,926 


45,8 
46,9 

Mittel 


5,74 
5,69 i 


30,6 
30,8 


169,50 
166,22 


3,70 
3,54 




4,58 


5,72 


30,7 


167,85 


3,62 


49 
50 


100,0 
100,4 


124,9 
125,3 


17,08 
17,05 


0,950 
0,950 


48,1 
48,0 

Mittel 


5,71 

5,70 


21,9 
22,0 


205,30 
195,80 


4,27 

4,08 




5,38 


5,71 


22,0 


200,55 


4,18 


51 
52 


50,0 
50,0 


74,9 
74,9 


17,00 
17,00 


0,938 
0,923 


47,9 

46,7 

Mittel 


5,68 
5,69 


13,2 
13,2 


246,00 
259,50 


5,14 
5,56 




6,27 


5,69 


13,2 


252,75 


5,35 


53 
54 


20,0 
20,0 


44,9 
44,9 


16,95 
16,95 


0,943 
0,950 


47,3 

47,7 

Mittel 


5,67 
5,66 


7,9 

7,9 


265,50 
251,50 


5,61 
5,27 


— 


6,84 


5,67 

1 


7,9 

1 


258,50 


5,44 



w — 
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• 

u 

es 
1^ 


TJrspr. 


Wirk- 
same 


Mittl. 
äußerer 
Durch- 
messer 


Mittlere 
Wand- 
stärke 


Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 


i 

i 


Beobachtete 
Knickungskraft 


Berechnete 
Knickspannung, 


Rohr] 


änge 


tjcm^f nach 


cm 


l 
cm 


d 
cm 


s 
cm 


P 
cm^ 


• 

cm 


absolut 
B, t 


ijcm^ 
h 


Euler 


Tet- 
msger 






Carels, frferes, Constructeurs 


ä Gand (Belgique). 








1. 


Serie: 










Nom 


in eller, inner 


er Durchmesser: 10,0cm; Wandsl 


:ärke: 1,0 cm. 


561 


300,0 
300,0 


324,9 
324,9 


12,01 
12,10 


1,050 

1,088 


36,1 
37,6 

Mittel 


3,89 
3,91 


83,5 
83,1 


49,20 

54,75 


1,30 
1,46 


1,43 




3,90 


83,3 


51,98 


1,38 


571 
581 


250,0 
250,0 


274,9 
274,9 


12,10 
12,15 


0,990 
1,138 


34,5 
39,3 

Mittel 


3,94 
3,91 


69,8 
70,3 


68,45 
82,70 


1,98 
2,10 




1,95 


3,93 


70,1 


75,58 


2,04 


591 
601 


200,0 
200,0 


224,9 
224,9 


12,10 
12,10 


1,033 
1,068 


36,0 
37,0 

Mittel 


3,93 
3,92 


57,2 
57,4 


106,75 
107,00 


2,97 

2,89 




2,62 


3,93 


57,3 


106,88 


2,93 


611 
621 


150,0 
150,0 


174,9 
174,9 


12,15 
12,15 


1,075 
1,105 

1 


37,4 
38,3 

Mittel 


3,93 
3,92 


44,5 
44,6 


141,50 
128,50 


3,78 
3,36 




3,46 


3,93 


44,6 


135,00 


3,57 


631 
641 


100,0 
100,0 


124,9 
124,9 


12,15 
12,18 


1,062 
1,075 

i 

1 


37,0 
37,5 

Mittel 


3,94 
3,94 


31,7 
31,7 


164,00 
131,00 


4,43 
3,49 




4,49 


3,91 


31,7 


147,50 


3,96 


651 
661 


50,0 
50,0 


74,9 
74,9 


12,10 
12,10 


0,988 
1,063 


34,5 
36,8 

Mittel 


3,94 
3,92 


19,0 
19,1 


190,00 
202,00 


5,51 
5,49 




5,66 


3,93 


19,1 


196,00 


5,50 


671 
681 


20,0 
20,0 


44,9 
44,9 


11,95 
12,10 


1,023 
0,979 


35,1 
34,2 

Mittel 


3,88 
3,95 


11,6 
11,4 


228,00 

238,50 


6,50 
6,97 




6,45 


3,92 


11,5 


233,25 


6,74 








2. 


Serie: 










Nom 


ineller, inner 


er Durchmes 


ser: 12 


,0 cm-^ ^ 


SVandsJ 


tärke: 1,0 cm. 


691 
701 


300,0 
300,0 


324,9 
324,9 


14,30 
14,25 


1,175 
1,117 


48,4 
46,0 


4,66 
4,66 


69,7 
69,7 


82,43 
80,35 


1,70 
2,29 




2,07 


Mittel 


4,66 


69,7 


81,39 


2,00 




«) Zier 


alich staj 


rk exzen 


Irischer ] 


Röhren gu 


ß. 
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9 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Rohrlän^e 



cm 



71^ 


250,0 


72 1 


250,0 


73 


200,0 


74 


200,0 


75 


150,0 


76 


150,0 


77 


100,0 


781 


100,0 


79 1 


100,0 


80 


50,0 


81 


50,0 


82 


50,0 


83 


50,0 


84 


20,0 


85 


20,0 



cm 



Mittl. 
äußerer 
Durch- 
messer 



d 
cm 



Mittlere 
Wand- 
stärke 

8 

cm 



Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 



274,9 


143,50 


274,9 


143,00 


224,9 


14,30 


224,9 


14,28 


174,9 


14,30 


174,9 


14,25 


124,9 


14,30 


124,9 


14,30 


124,9 


14,30 


74,9 


14,20 


74,9 


14,30 


74,9 


14,40 


74,9 


14,20 


44,9 


14,30 


44,9 


14,20 







1,125 
1,208 



1,083 
1,130 



1,144 
1,149 



1,150 
1,138 
1,175 



1,114 
1,101 
1,144 
1,091 



1,106 
1,103 



cm' 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



cn: 



Beobachtete 
Knickungskraft 



absolut 
B, t 



46,7 


4,69 


49,6 


4,65 


Mittel 


4,67 


44,9 


4,69 


46,7 


4,67 


Mittel 


4,68 


47,5 


4,67 


47,3 


4,65 


Mittel 


4,66 


47,5 


4,67 


47,0 


4,67 


48,4 


4,66 


Mittel 


4,67 


45,7 


4,64 


45,6 


4,68 


47,7 


4,70 


44,9 


4,65 


Mittel 


4,67 


45,8 


4,68 


45,3 


4,65 


Mittel 


4,67 



58,6 
59,1 



58,9 

48,0 
48,2 



48,1 

37,5 

37,6 

37,6 

26,7 
26,7 

26,8 



120,00 
165,00 



142,50 

164,50 
162,00 



163,25 

193,00 
191,00 



26,8 

16,1 
16,0 
15,9 
16,1 



16,0 

9,6 
9,7 



192,00 

215,00 
204,00 
181,00 



200,00 

297,00 
243,00 
267,00 
307,50 



9,7 



278,63 

306,00 
293,25 



299,63 



tjcm'^ 



2,57 
3,33 



2,95 

3,66 
3,47 



3,57 



4,06 
4,04 



4,05 

4,53 
4,34 
3,74 



4,20 

6,50 
5,33 
5,60 
6,85 



6,07 

6,68 
6,47 



6,58 



Berechnete 

Knickspannnng, 

tjcm^t nach 



Enler 



ß* 



3. Serie: 
Nomineller, innerer Durchmesser: 15,0 cm; Wandstärke: 1,0 cm. 



Tet- 
majer 



h 



2,53 



3,22 



4,00 



4,92 



4,98 



6,65 



86 


300,0 


87 


300,0 


88 


250,0 


89 


250,0 



324,9 
324,9 



274,9 
274,9 



17,00 
16,93 



17,10 
17,00 



1,080 
1,038 



1,038 
1,000 



54,0 
51,8 

Mittel 

52,3 
50,3 

Mittel 



5,64 
5,63 

5,64 

5,69 
5,67 

5,68 



57,6 

57,7 


123,90 
125,00 


2,29 
2,41 


1 

1 


57,7 

48,3 
48,5 


124,45 

162,80 
165,00 


2,35 

3,11 
3,28 


1 48,4 


163.90 

1 


3,20 



— 2,44 



- 3,19 



109 



SS 
ei 



90 
91 



92 
93 



94 
95 



96* 
97 



98 



99 
100 



101 

102 



103 
104 



105 
106 



ürspr. 



Wirk- 
same 



Bohrlänge 



cm 



l 
cm 



Mittl. 
äaßerer 
Durch- 
messer 



d 
cm 



Mittlere 
Wand- 
stärke 



8 

cm 



Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 



F 
cm* 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



cm 



Beobachtete 
Knickungskraft 



absolut 
B, t 



ticm* 

h 



Berechnete 

Knickspannung, 

tjcm^, nach 



Euler 



h 



200,0 
200,0 



150,0 
150,0 



100,0 
100,0 



50,0 
50,0 



20,0 



224,9 
224,9 



174,9 
174,9 



124,9 
124,9 



74,9 
74,9 



44,9 



16,95 
16,95 



17,10 
16,85 



17,10 
17,10 



17,50 
17,10 



16,70 



0,988 
0,945 



1,091 
0,925 



1,113 
1,033 



1,028 
1,040 



0,893 



49,5 
47,5 

Mittel 

54,8 
46,3 

Mittel 

55,8 
52,1 

Mittel 

52,8 
52,4 

Mittel 

44,4 
Mittel 



5,65 
5,67 



5,66 

5,67 
5,64 



5,66 

5,67 
5,69 



5,68 

5,80 
5,69 



5,75 
5,60 



5,60 



39,8 
39,7 



39,8 

30,8 
31,0 



30,9 

22,0 
22,0 



22,0 

12,9 
13,2 



13,1 
8,0 



8,0 



191,00 
188,00 



189,50 

223,00 
216,00 



219,50 

263,00 
292,50 



277,75 

300,00 
292,50 



296,25 
273,00 



273,00 



3,86 
3,96 



3,91 

4,07 
4,67 



4,37 

4,71 
5,61 



5,16 

5,68 
5,58 



5,63 
6,15 



6,15 



Rud. Böcking & Co.; Halbergerhütte, Brebach. 

1. Serie: Säulenguß. 
Nomineller, innerer Durchmesser: 10,0 an; Wandstärke: 0,8 cm. 



390,0 
400,0 



350,0 
350,0 



300,0 
300,0 



250,0 
250,0 



414,9 1 
424,9 



374,9 
374,9 



324,9 
324,9 



274,9 
274,9 



11,63 
11,68 



11,73 
11,73 



11,65 
11,70 



11,70 
11,70 



0,873 
0,910 

0,863 
0,860 

0,843 

0,880 

0,875 
0,838 


i 

29,5 
30,8 

Mittel 

29,4 
29,3 

Mittel 

28,6 
29,9 

Mittel 

29,8 
28,6 

Mittel 


3,81 
3,82 


108,9 
111,2 


• 

22,86 
22,42 


0,78 
0,73 


0,81 
1,04 
1,38 


3,82 

3,85 
3,85 


110,1 

97,4 
97,4 


22,64 

35,00 
33,73 


0,76 

1,19 
1,15 


3,85 

3,83 

3,84 


97,4 

84,8 
84,6 


34,37 

40,00 
39,30 


1,17 

1,40 
1,31 


3,84 ; 

1 

3,84 

3,85 


84,7 

71,6 
71,4 


39,65 

60,00 
60,00 


1,36 

2,01 
2,10 


3,85 

1 


71,5 


60,00 


2,06 



Tet- 
majer 



h 



3,82 



4,56 



5,38 



6,23 



6,83 



— 1,89 



110 



« 

s 



a 



Urspr. 



Wirk- 
same 



RohrlftDge 



la 



»0 

ctn 



l 
cm 



Mittl. 
äußerer 
Durch- 
messer 



d 
cm 



Mittlere 
"Wand- 
stärke 



8 

cm 



Mittlere 
Quer- 

schuitts- 
fläcbe 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



F 
cm* 



I 



cm 



Beobachtete 
Knickungskraft 



absolut 
B, t 



tjcm* 

h 



Berechnete 

Knickspannung, 

tjcm'', nach 



Euler 

h 



107 
108 

109 
110 

111 
112 

113 
114 

115 
116 



200,0 
200,0 

150,0 
150,0 

100,0 
100,0 

50,0 
50,0 

20,0 
20,0 



224,9 
224,9 

174,9 
174,9 

124,9 
124,9 

74,9 
74,9 

44,9 
44,9 



11,63 
11,65 

11,70 
11,63 

11,60 
11,63 

11,70 
11,70 

11,60 
11,70 



0,800 
0,905 

0,908 
0,880 

0,869 
0,879 

0,836 
0,880 

0,918 
0,988 



27,2 

30,5 
Mittel 

30,8 

29,7 
Mittel 

29,3 

29,7 
Mittel 

28,5 

29,5 
Mittel 

30,1 

33,2 
Mittel 



8,84 
3,81 



3.83 

3,83 
3,81 



3,82 

3,81 
3,81 



3,81 

3,85 
3,84 



3,85 

3,79 
3,80 



3,80 



58,6 
59,0 



58,8 

45,7 
45,9 



45,8 

32,8 
32,8 



32,8 

19,5 
19,5 



19,5 

11,8 
11,8 



11,8 



65,40 
70,95 



68,18 

109,00 
110,00 



109,50 
146,00 



133,00 

177,00 
174,00 



175,50 

192,00 
222,00 



207,00 



2,41 
2,33 



2,37 

3,54 
3,70 



3,62 

4,10 
4,92 



4,51 

6,21 
5,90 



6,06 

6,38 
6,69 



6.54 



2. Serie: Säulenguß. 
Nomineller, innerer Durchmesser: 12,0 cm; Wandstärke: 0,8 cm. 



117 

118 

119 
120 

121 
122 

123 
124 



400,0 
400,0 

350,0 
350,0 

300,0 
300,0 

250,0 
250,0 



424,9 
424,9 

374,9 
374,9 

324,9 
324,9 

274,9 
274,9 



13,78 


0,938 


13,73 


0,868 


13,73 


0,932 


13,78 


0,982 


13,65 


0,973 


13,73 


0,918 


13,73 


0,910 


13,70 


0,898 



37,8 

35,0 
Mittel 

37,5 

39,5 
Mittel 

39,2 

36,9 
Mittel 

35,7 

36,1 
Mittel 



4,55 
4,56 



4,56 

4,53 
4,54 



4,54 

4,49 

4,54 
4,52 

4,55 

4,54 
4,55 



93,4 
93,2 



93,3 

82,8 
82,6 



82,7 

72,4 

71,6 
72,0 

60,4 

60,6 
60,5 



41,10 
41,31 



41,21 

58,90 
54,40 



56,65 

62,10 

68,20 
65,15 

89,00 

93,13 
91,07 



1,09 
1,18 



1,14 

1,57 
1,38 



1,48 

1,59 

1,85 
1,72 

2,49 

2,58 
2,54 



1,13 



1,44 



Tet- 
majer 



h 



2,53 



3,37 



4,39 



5,62 



6,41 



1,87 



2,44 



111 



• 

& 

« 

TS 

c 
.2 

Cd 


Urspr. 


Wirk- 
same 


Mittl. 
äußerer 
Durch- 
messer 


Mittlere 
Wand- 
stärke 


Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 


i 

i 


Beobachtete 
Knickungskraft 


Berechnete 
Kniokspannung, 


Rohrlänge 


tlcm\ nach 


^0 


l 


d 


8 


F 


t 


absolut 


tjcm* 


Euler 


Tet- 
majer 


iJ 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm* 


cm 




B, i 


h 


Pi 


ß* 


125 


200,0 


224,9 


13,75 


1 

' 0,908 


1 

36,6 


4,55 


49,4 


97,50 


2,66 






126 


200,0 


224,9 


13,65 


0,870 


35,4 
Mittel 


4,52 


49,8 


100,00 


2,83 




3,11 


4,54 


49,6 


98,75 


2,75 


127 


150,0 


174,9 


13,70 


0,928 


37,2 


3,53 


38,6 


124,00 


3,33 






128 


150,0 


174,9 


13,73 


0,913 


36,8 
Mittel 


4,54 


38,5 


130,50 


3,56 




3,92 


4,54 


38,6 


127,25 


3,45 


129 


100.0 


124,9 


13,75 


0,928 


37,3 


4,55 


27,5 


151,00 

1 ' 


4,05 






130 


100,0 


124,9 


13,70 


0,866 


34,9 
Mittel 


4,55 


27,5 


172,00 


4,93 




4,86 


4,55 


27,5 


162,00 


4,49 


131 


50,0 


74,9 


13,73 


0,833 


33,7 


4,57 


16,4 


215,00 


6,38 






132 


50,0 


74,9 


13,70 


0,881 


35,5 

Mittel 


4,54 


16,5 


221,00 


6,23 




5,92 


4,56 


16,5 


218,00 


6,31 


133 


20,0 


44,9 


13,73 


0,023 


37,3 


4,54 


9,9 


228,00 


6,11 






134 


20,0 


44,9 


13,80 


0,906 


36,5 

Mittel 

1 


4,57 


9,8 


244,50 


6,70 


• 


6,62 


4,56 

1 


9,9 


236,25 


6,41 








2. Serie 


Röhre 


nguß. 






Non 


lineller. 


inner 


er Dnrchmes 


ser: 15 


,0 cm; "^ 


bandst 


ärke: 0,8 cm. 


135 


400,0 


424,9 


16,63 


0,932 


1 
45,9 


5,56 


76,4 


74,10 


1,61 






136 


400,0 


424,9 


16,65 


0,875 


43,3 
Mittel 


5,59 


76,0 


61,40 


1,42 




1,70 


5,58 


76,2 


67,75 


1,52 


137 


350,0 


374,9 


16,63 


0,930 


45,8 


5,56 


67,4 


81,48 


1,78 






138 


350,0 


374,9 


16,70 


0,945 


46,7 
Mittel 


5,58 


67,2 


75,00 


1,61 


■ 


2,08 


5,57 


67,3 


78,24 


1,60 


139 


300,0 


324,9 


16,73 


0,990 


48,9 


5,57 


58,3 


100,05 


2,05 






140 


300,0 


324,9 


16,65 


0,958 


47,2 
Mittel 


5,56 


58,4 


95,00 


2,01 




2,56 


5,57 


58,4 


97,53 


2,03 


141 


250,0 


274,9 


16,65 


0,925 


45,7 


5,57 


49,4 


130,00 


2,85 






142 

1 


250,0 


274,9 


16,60 

1 


0,865 


42,7 

Mittel 


5,57 


49,4 


133,00 


3,12 




3,12 


5,57 


49,4 


131,50 

1 


2,99 



112 



• 

u 

a 




1 

Urspr. 


Wirk- 
same 


Mittl. 
äußerer 
Durch- 
messer 


Mittlere 
Wand- 
stärke 


1 

Mittlere 

Quer- 
schnitts- 
fläche 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 


1 
i 

i 

1 
1 


1 

Beobachtete 
Knickungskrafi 

— — - 


Berechnete 

Knickspajinung, 

tjcm^ nach 


Rohrlänge 


cm 


l 
ctn 


d 
cm 


1 

8 

1 cm 

1 


F 
cm^ 


i 

cm 


absolut 
B, t 


tjcm^ 


Euler 

h 


Tet- 
majer 


143 
144 

145 
146 

147 
148 

149 
150 

151 
152 


200,0 
200,0 

150,0 
150,0 

100,0 
100,0 

50,0 
50,0 

20,0 
20,0 


224,9 
224,9 

174,9 
174,9 

124,9 
124,9 

74,9 
74,9 

44,9 
44,9 


16,60 
16,63 

16,63 ' 
16,53! 

16,63 
16,63 

16,60 
16,63 

16,60 
16,60 


0,875 
0,863 

0,829 
0,850 

0,922 
0,920 

1 
0,844 
0,866 

0,771 
0,830 


43,2 

42,7 

Mittel 

41,1 
41,8 

Mittel 

45,5 
45,4 

Mittel 

41,8 
43,0 

Mittel 

38,3 
41,1 


5,57 

5,58 


40,4 
40,3 


1 

143,00 
153,00 


3,31 
3,58 




3,78 
4,51 
5,33 
6,25 
6,83 


5,58 

5,59 
5,55 


40,4 

1 

31,5 
31,5 


148,00 

162,00 
167,00 


3,45 

3,94 
4,00 


5,57 

5,56 
5,56 


31,5 

22,5 
22,5 


164,50 

200,00 
205,90 


3,97 

4,40 
4,54 


5,56 

5,58 
5,58 


22,5 

13,4 
13,4 


202,95 

252,00 
253,50 


4,47 

6,03 
5,90 


5,58 

5,60 

5,58 1 


13,4 

8,0 
1 8,0 


252,75 

220,00 
257,00 


5,97 

5,74 
6,25 


' Mittel 

1 


5,59 


8,0 1 


238,50 


6,00 


Nom 


lin eller. 


4. Serie: 
innerer Durchmes 


Köhre 
ser: 10 


nguß. 
,Ocw; "^ 


A'andst 


;ärke: 


0,8 CM. 




153 
154 

155 
156 

157 
158 

159 
160 


400,0 
400,0 

350,0 
350,0 

300,0 
300,0 

250,0 
250,0 


424,9 
424,9 

374,9 
374,9 

324,9 
324,9 

274,9 
274,9 


11,70 
11,60 

11,73 
11,70 

11,68 
11,68 

11,70 
11,70 

1 


0,837 
0,812 

0,875 
0,902 

0,890 
0,912 

0,865 
0,863 


28,6 
27,5 

Mittel 

29,8 
30,6 

Mittel 

30,1 
30,8 

Mittel 

29,4 
29^4 

Mittel i 

1 ! 
1 { 


3,85 
3,82 


110,4 
108,6 


21,88 
22,44 


0,77 

0,82 


0,82 
1,03 
1,37 


1,89 


3,84 

3,85 
3,83 


109,5 

97,4 
97,9 


22,16 

34,55 
34,65 


0,80 

1,16 
1,13 


3,84 

3,83 

3,82 


97,7 

84,8 
85,1 


34,60 

45,00 
41,01 


1,15 

1,50 
1,33 


3,83 

3,84 
3,84 


85,0 

71,6 
71,6 


43,01 

70,00 
60,00 


1,42 

2,38 
2,04 


3,84 


71,6 

1 
1 


65,00 


2,21 



113 



• 

u 
a 

et 
h9 


Urspr. 


Wirk- 
same 


Mittl. 
(äußerer 
Durch- 
messer 


Mittlere 
Wand- 
stärke 


1 

Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 


Träg- 

heits- 

halb- 

messer 


i 

i 


Beobachtete 
Knickungskraft 


Berechnete 
Knickspannung, 


Rohrl 


änge 


tjem', nach 


cm 


l 
cm 


d 
cm 


8 

cm 


F 
cm* 


• 

cm 


absolut 
B, t 


tjcm- 
h 


Euler 

h 


Tet- 
majer 


161 


200,0 


224,9 


1 

11,60 


0,825 ; 


27,9 


3,82 


58,9 


69,25 


2,48 






162 


200,0 


224,9 


11,68 


0,803 


27,4 
Mittel 


3,85 


58,4 


80,50 


2,94 




2,55 


3,84 


58,7 


74,88 


2,71 


163 


150,0 


174,9 


11,70 i 


0,920 ; 


31,2 


3,83 


45,7 


109,00 


3,49 






164 


150,0 


174,9 


11,70 


0,868 


29,6 
Mittel 


3,84 


45,5 


110,50 


3,73 


— 


3,39 


3,84 


45,6 


109,75 


3,61 


165 


100,0 


124,9 


11,63 


0,859 ; 


29,0 


3,82 


32,7 


150,00 


5,17 






166 


100,0 


124,9 


11,70 


0,959 

1 


32,3 
Mittel 


3,81 


32,8 


172,00 


5,33 




4,39 


3,82 


32,8 


161,00 


5,25 


167 


50,0 


74,9 


11,68 


0,870 


29,5 


3,83 


19,6 


180,00 


6,10 






168 


50,0 


74,9 


11,65 


0,846 

1 


28,7 
Mittel 


3,83 


19,6 


204,00 


7,11 




5,61 


3,83 


19,6 


192,00 


6,61 


169 


20,0 


44,9 


11,60 


0,841 


28,4 


3,82 


11,8 


192,00 


6,76 






170 


20,0 


44,9 


11,75 


0,885 


30,2 
Mittel 


3,85 


11,7 


213,00 


7,05 




6,41 


3,84 


11,8 


202,50 


6,91 






5. Serie: 


Röhre 


nguß. 








Non 


lineller, innerer Durchmes 


iser: 12 


•,Ocw; ^ 


i/Vandsl 


tärke: 0,8 cm. 


171 


400,0 


424,9 


13,70 


1 
0,950 


38,1 


4,52 


94,0 


42,00 


1,10 






172 


400,0 


424,9 


13,70 


0,865 


34,9 
Mittel 


4,55 


93,4 


43,50 


1,25 


1,12 




4,54 


93,7 


42,75 


1,18 


173 


350,0 


374,9 


13,75 


0,928 


37,3 


4,55 


82,4 


60,00 


1,61 






174 


350,0 


374,9 


13,70 


0,940 

1 


37,7 
Mittel 


4,52 


82,9 


54,55 


1,45 


1,47 




4,54 


82,7 


57,28 


1,53 


175 


300,0 


324,9 


13,70 


0,938 


37,6 


4,52 


71,9 


69,80 


1,86 






176 

i 


300,0 


324,9 


13,78 


0,913 


36,9 
Mittel 


4,56 


71,3 


68,20 


1,85 




1,89 


4,54 


71,6 


69,00 


1,86 


177 


250,0 


274,9 


13,70 


0,920 


36,9 


4,53 


60,7 


89,63 


2,43 






178 


250,0 


274,9 


13,78 


0,943 


38,0 
Mittel 


4,55 


60,4 


89,70 


2,36 




2,44 


4,54 


60,6 


89,67 


2,40 



T. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungsfestigkeit. 
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i Nr. 


Urspr. 

1 


Wirk- 
same 


Mittl. 
äußerer 
Durch- 
messer 


Mittlere' 
Wand- , 
st&rke 1 

1 


1 Mittlere 
1 Quer- 
ischnitts- 
fläche 


1 Träg- 
heits- 
halb- 
meflser 


« 

1 


1 
1 

Beobachtete 
Knickungskraft 


Berechnete 
Knickspannung, 


1 "*> 


Rohrlänge 


tjcm*, nach 


Lau fei 


j cm 


l 
cm 


d ! 
ff» 


1 M 

cm 

0,870 
0,853 

0,810 

0,848 

0,845 
0,846 

0,893 

0,918 
0,940 


F 
cm^ 


• 
cm 

1 

4,55 
4,55 


absolut 
B, t 

109,60 

119,50 


tjcm^ 


Euler 


Tet- 
majer 

9k 


179 
180 

181 
182 

183 
184 

185 
186 

187 
188 


200,0 
200,0 

150,0 
150,0 

100,0 
100,0 

50,0 
50,0 

20,0 
20,0 

t 


224,9 
224,9 

174,9 
174,9 

124,9 
124,9 

74,9 
74,9 

44,9 
44,9 

ineller, 


13,70 
13,70 

13,70 
13,65 

13,70 
13,70 

13,70 
13,70 

13,70 
13,75 


35,0 
34,4 

Mittel 

32,8 
34,1 

Mittel 

34,1 
34,2 

Mittel 

1 

35,9 
Mittel 

36,8 

37,8 

Mittel 


49,4 
49,4 


3,13 
3,47 




3,12 
4,03 
4,86 
5,92 
6,62 


, 4,55 

! 4,57 
4,54 


49,4 

38,3 

38,5 


114,55 

121,25 
129,50 


3,30 

3,70 

3,80 


4,56 

4,56 
4,55 


38,4 

27,5 
27,5 


125,38 

177,00 
195,00 


3,75 

5,19 
5,70 


4,56 
4,54 


27,5 
16,5 


181,00 

(150,00) 
232,00 


5,45 

(?) 
6,46 


4,54 

4,53 
4,54 


16,5 

9,9 
9,9 


232,00 

267,00 
234,00 


6,46 

7,26 
6,19 


4,54 


9,9 


250,50 


6,73 


Nom 


inner( 


6. 
er Dui 


Serie: 
chmes 

1 42,8 
48,8 

Mittel 

48,9 
39,9 

j Mittel 

49,3 

47,8 

Mittel ; 

' 44,4 

46,7 ' 

Mittel 

1 1 


Röhre 
ser: 15, 

5,60 
5,53 


nguß. 

cm-^ Wandstärke: 0,8 cm. 


189 
190 

191 
192 

193 
194 

195 
196 

1 
1 


■ 400,0 
400,0 

350,0 
350,0 

1 

300,0 
300,0 

1 
1 

250,0 
250,0 


424,9 ' 
424,9 

374,9 
374,9 

1 

324,9 : 

324,9 1 

1 

1 

274,9 ; 
274,9 


■ 

16,68 
16,60 

16,68 
16,65 

16,70 
16,65 

16,60 
16,60 

1 


0,863 
0,995 

0,993 
0,803 

1 

1,000 
0,970 

0,900 
0,950 


75,9 

76,8 


80,93 
77,25 


1,89 
1,58 


1 
1 

1 


1,68 
2,10 
2,56 
3,12 


5,57 

5,56 
5,61 


76,4 

67,4 
66,8 


79,09 

88,25 
83,83 


1,74 

1,81 
2,10 


5,59 

5,56 
5,56 i 


67,1 

58,4 
58,4 


; 86,04 

115,00 
105,05 


1,96 

2,33 
2,22 


5,56 1 

5,56 i 
5,54 ' 


58 4 i 

1 

49,4 
49,6 


110,03 

130,00 
135,00 


2,28 

2,93 

2,89 


5,55 

1 


49,5 

1 


132,50 

i 


2,91 
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S 

Vi 

9 



ürspr. 



Wirk- 
same 



Robrlänge 



ctn 



l 
cm 



Mittl. 
äußerer 
Duroh- 
messer 



d 
cm 



Mittlere 
Wand- 
stärke 



8 

cm 



iMittlere 
Quer- 

schnitts- 
iläche 



F 
cm^ 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



cm 






Beobachtete 
KnickuDgskraft 



absolut 
B, t 



ticm* 



Berechnete 

Knickspannnng, 

tfcm*, nach 



Euler 

h 



Tet- 

majer 



197 

ir8 



199 
200 



201 
202 



203 
204 



205 
206 



200,0 
200,0 



150,0 
150,0 



100,0 
100,0 



50,0 
50,0 



20,0 
20,0 



224,9 

224,9 



174,9 
174,9 



124,9 
124,9 



74,9 
74,9 



44,9 
44,9 



16,63 
16,70 



16,55 
16,60 



16,73 
16,65 



16,60 
16,65 



16,65 

16,70 



0,863 
0,931 



0,888 
0,908 



0,998 
0,975 



0,845 
0,900 



0,884 
0,841 



42,7 
46,1 

Mittel 

43,6 
46,2 

Mittel 

49,3 
48,0 

Mittel 

41,8 
44,1 

Mittel 

43,7 
41,9 

Mittel 



5,58 
5,59 



5,59 

5,55 
5,55 



40,3 
40,2 



^•,55 

5,57 
5,55 



40,3 

31,5 
31,5 



5,56 

5,58 
5,53 



5,56 

5,58; 
5,62 



5,60 



31,5 

22,4 
22,5 



22,5 

13,4 
13,5 



13,5 

8,0 
8,0 



8,0 



152,00 
157,00 

154,50 

170,00 
209,00 

189,50 

242,50 
227,00 



234,75 

237,00 
289,50 



263,25 

I 

! 285,00 
270,00 



277,50 



j 

1 

3,56 




3,41 




3,49 


3,90 




4,52 


— 


4,21 


4,92 




4,73 




4,83 


5,67 




6,57 




6,12 


6,52 




6,44 




6,48 



— 3,78 



— 4,51 



5,33 



— 6,24 



6,83 



7. Serie: Gewöhnlicher Guß. 
Nomineller, innerer Durchmesser: 10,0 cw; Wandstärke: 0,8 cm. 



207 

208 



209 
210 



211 
212 



213 
214 



400,0 
400,0 


424,9 
424,9 

374,9 
374,9 

324,9 
324,9 

274,9 
274,9 


! 

11,75 
11,70 

11,63 
11,65 

11,60 
11,68 

11,60 
11,70 

1 

1 


0,895 
0,838 

0,808 
0,915 

0,888 
0,775 

0,825 
! 0,815 


30,5 
28,6 

Mittel 

27,4 

30,8 

Mittel 

29,9 
26,5 

Mittel 

27,9 
27,9 

Mittel 


3,85 
3,85 


350,0 
350,0 


3,85 

3,84 
3,81 


300,0 
300,0 


3,83 

3,80 
3,86 


250,0 
250,0 


3,83 

3,82 
3,86 




3,84 

1 



110,4 
110,4 



110,4 

97,6 
98,4 



98,0 

85,5 
84,2 



84,9 

72,0 
71,2 



71,6 



24,64 
23,38 



24,01 

32,50 
44,25 



38,38 

40,53 
36,38 



38,46 

62,50 
65,00 



63,75 



0,81 

0,82 



0,82 

1,19 
1,44 



1,32 

1,36 
1,37 



1,37 

2,24 
2,33 



2,29 



0,81 



1,03 



1,37 



1,89 



8* 
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*4 

a 



es 



ürspr. 



Wirk- 
same 



Rohrlänge 



l. 



'0 

cm 



l 
cm 



Mittl. 
äußerer 
Durch- 
messer 



d 
cm 



Mittlere 
Wand- 
stärke 



8 

cm 



Mittlere 
I Quer- 
schnitts- 
fläche 



cm* 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



« 

cm 



Beobachtete 
Knickongskraft 



absolut 
B, t 



tjcm^ 



Berechnete 

Knickspannung, 

ifcm*, nach 



Euler 



Tet- 
majer 



k 



215 


200,0 


216 


200,0 


217 


150,0 


218 


150,0 


219 


100,0 


220 


100,0 


221 


50,0 


222 


50,0 


223 


20,0 


224 


20,0 



224,9 
224,9 

174,9 



11,60 
11,60 

11,60 



174,9 j 11,70 



124,9 
124,9 

74,9 
74,9 

44,9 
44,9 



11,58 ! 
11,60 

11,65 
11,68 

11,65 i 
11,65 



0,850 
0,795 

0,845 
0,880 

0,825 
0,850 

0,825 
0,791 

0,801 
0,799 



28,7 

27,0 
Mittel 

28,6 

29,9 

Mittel 

27,8 

28,8 
Mittel 

28,1 

28,1 
Mittel 

27,4 

27,3 
Mittel 



3,81 
3,83 



3,82 

3,81 
3,84 



3,83 

3,81 
3,81 



3,81 

3,84 

3,85 



3,85 

3,85 

3,85 



3,85 



! 

59,0 


73,25 


58,7 


74,70 


58,9 


73,98 


45,9 


114,00 


45,5 


114,00 


45,7 


114,00 


32,8 


126,50 


32,8 


137,50 


32,8 


132,00 


19,5 


152,00 


19,5 


186,00 


19,5 


169,00 


11,7 


201,00 


11,7 


213,00 


11,7 


207,00 



2,55 

2,77 



2,66 

3,99 
3,81 



3,90 

4,55 

4,77 



4,66 

5,41 
6,62 



6,02 

7,35 

7,78 



7,57 



2,53 



3,39 



4,39 



5,62 



6,43 



8. Serie: Gewöhnlicher Guß. 
Nomineller, innerer Durchmesser: 12,0 cm; Wandstärke: 0,8 cm. 



225 


400,0 


424,9 


13,73 


0,925 


37,2 


226 


400,0 


424,9 


13,78 


0,883 


35,7 
Mittel 




227 


350,0 


374,9 


13,75 


0,888 


35,8 


228 


350,0 


374,9 


13,70 


0,918 


36,8 
Mittel 




229 


300,0 


324,9 


13,70 


0,955 


38,2 


230 


300,0 


324,9 


13,75 


0,950 


38,2 
Mittel 


231 


250,0 


274,9 


13,73 


0,858 


34,7 


232 


250,0 


274,9 


13,75 


0,938 


34,0 
Mittel 



4,54 
4,57 



4,56 

4,56 
4,53 



4,55 

4,52 
4,54 



93,6 
93,0 



93,3 

82,2 
82,8 



4,53 

4,56 

4,58 



4,57 



82,5 

71,9 
71,6 



71,8 

60,3 
60,0 



60,2 



39,69 

44,28 



41,99 

56,35 
55,00 



55,68 

63,85 
62,95 



63,40 

93,00 

87,75 



1,07 
1,24 



1,16 

1,57 
1,50 



1,54 

1,67 
1,65 



90,38 



1,66 

2,68 
2,58 



1,10 



1,45 



2,63 



1,87 



2,46 
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es 



Urspr. 
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h 



•0 

cm 



l 
cm 



Mittl. 
äußerer 
Durch- 
messer 



d 
cm 



Mittlere 
Wand- 
stärke 



S 
cm 



Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 



F 
cm* 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



« 

ctn 



Beobachtete 
Knickungskraft 



absolut 
B, t 



tjcm'*' 



Berechnete 

Kni ckspannung, 

tjcm'^y nach 



Euler 



Tet- 
majer 

h 



233 
234 

235 
236 

237 
238 

239 
240 

241 
242 



200,0 
200,0 

150,0 
150,0 

100,0 
100,0 

50,0 
50,0 

20,0 
20,0 



I 



224,9 
224,9 

174,9 
174,9 

124,9 
124,9 

74,9 
74,9 

44,9 
44,9 



13,65 
13,75 

13,78 
13,73 

13,63 
13,75 

13,70 
13,70 

13,70 
13,65 



0,850 
0,868 

0,924 
0,825 

0,864 
0,843 

0,865 

0,880 

0,831 

0,856 



34,2 

35,1 
Mittel 

37,3 

33,4 
Mittel 

34,6 

34,1 
Mittel 

34,9 

35,4 
Mittel 

33,6 

34,4 
Mittel 



4,55 
4,57 



4,56 

4,56 
4,57 



4,57 

4,52 
4,57 



4,55 

4,55 
4,54 



4,55 

4,56 
4,53 



4,55 



49,4 
49,2 



49,3 

38,4 
38,3 



38,4 

27,6 
27,3 



27,5 

16,5 
16,5 



16,5 

9,9 
9,9 



9,9 



119,00 
121,00 



3,48 
3,45 



120,00 

127,00 
133,00 



3,47 

3,41 
3,98 



130,00 

178,00 
213,00 



3,70 

5,15 
6,25 



195,50 

216,00 
242,00 



5,70 

6,19 
6,84 



229,00 

253,50 
213,00 



6,52 

7,55 
6,19 



233,25 



6,87 



— ! 3,13 



— 3,83 



4,86 



5,92 



6,62 



9. Serie: Gewöhnlicher Guß. 
Nomineller, innerer Durchmesser: 15,0 cm; Wandstärke: 0,8 cw. 



243 

244 

245 

246 



400,0 
400,0 

350,0 
350,0 



247 |l 300,0 

248 1' 300,0 



249 
250 



250,0 
250,0 



424,9 16,65 

424,9 16,63 

374,9 16,65 

374,9 16,65 

324,9 16,58 

324,9 16,60 

I 

274,9 ; 16,63 

274,9 16,63 



0,910 
0,943 

0,858 
0,848 

0,838 
0,875 

0,868 
0,855 



45,0 

46,4 
Mittel 

42,5 

42,1 
Mittel 

41,4 

43,2 
Mittel 

42,9 

42,3 
Mittel 



5,57 
5,56 



5,57 

5,59 
5,60 



5,60 

5,57 

5,57 

5,57 

5,58 
5,58 



76,3 
76,4 



76,4 

67,1 
67,0 



5,58 



67,1 

58,3 
58,3 



58,3 

49,3 
49,3 



49,3 



69,90 
72,95 


1,55 
1,57 


1 


71,40 

83,03 
83,25 


1,56 

1,95 
1,98 


83,14 

103,30 
96,95 


1,97 

2,50 
2,24 


100,13 

126,75 
134,80 


2,37 

2,95 
3,19 


130,78 


3,07 

1 



— 1,38 



— 2,20 



— 2,66 



3,13 
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s 

Um 

9 
et 



251 
252 



253 
254 



255 
256 



257 
258 



259 

260 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Rohrlänt;e 



^0 

ctn 



l 
cm 



Mittl. 
änfierer 
Durch- 
messer 



d 
cm 



Mittlere Mittlere 



Wand- 
stärke 



8 

cm 



Quer- 
schnitts- 
fläche 



F 
cm* 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



t 

cm 



Beobachtete 
KnickuDgskraft 



absolut 
B, t 



tjcm* 



200,0 
200,0 



150,0 
150,0 



100,0 
100,0 



50,0 
50,0 



20,0 
20,0 



224,9 
224,9 



174,9 
174,9 



124,9 
124,9 



74,9 
74,9 



44,9 
44,9 



1G,60 
16,60 



16,55 
16,6S 



16,63 
16,68 



16,60 
16,60 



16,60 
16,60 



0,864 
0,865 



0,779 
0,838 



0,903 
0,838 



0,838 
0,868 



0,788 
0,780 



42,7 

42,7 

Mittel 

38,6 
41,6 

Mittel 

44,6 
41,6' 

Mittel 

41,5 
42,9 

Mittel 

39,1 

38,7 

Mittel 



5,57 
5,57 



5,57 

5,58 
5,61 



5,60 

5,57 
5,61 



5,59 

5,58 
5,57 



5,58 

5,60 
5,60 



5,60 



40,4 
40,4 



40,4 

31,3 
31,2 



31,3 

22,4 
22,3 



22,4 

13,4 
13,5 



13,5 

8,0 

8,0 



8,0 



163,00 
175,00 



169,00 

191,00 
195,00 



193,00 

255,00 
235,00 



245,00 

240,00 
267,00 



253,50 

268,50 

278,00 



273,25 



3,82 

4,10 



3,96 

4,95 
4,69 



4,82 

5,72 
5,65 



5,69 

5,78 
6,22 



6,00 

6,87 
7,18 



7,03 



Berechnete 

Knickspannung, 

tlem\ nach 



Euler 



h 



Tet- 
majer 



h 



3,78 



4,52 



5,34 



6,24 



6,83 
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same 
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l 
cm 
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b 
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8 
cm 



Mittlere 
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schnitts- 
fläche 



F 
cm'^ 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



cm 



Beobachtete 
Kniokungskraft 



absolut 
B, t 



tjcm^ 

h 



Berechnete 

Knickspanniing, 

tjcm^, nach 



Euler 

h 



Tet- 
majer 



h 



Diener & Co., Zürich. 

1. Serie: Gewöhnlicher Guß.^) 

Maßige Vierkantstäbe mit nominell 3,0X3,0 cw Querschnitt; Spitzenlagerung. 



261 


159,3 


262 


159,2 


263 


137,8 


264 


137,7 


265 


116,2 


266 


116,1 


267 


105,1 


268 


107,6 


269 


94,4 


270 


94,4 


271 


88,5 


272 


89,8 


273 


72,8 


274 


72,8 


275 


51,1 


276 


51,2 


277 


29,6 


278 


29,6 







173,0 
172,9 



151,5 
151,4 



129,9 
129,8 



118,9 
121,3 



108,1 
108,1 



102,2 
103,5 

86,5 
86,5 

64,8 
64,9 

43,3 
43,3 



2,98 
2,98 



2,98 
2,91 



3,01 
2,98 



2,91 

2,98 



2,91 
2,98 



2,94 
2,98 

3,04 
3,14 

2,87 
2,91 

2,87 
2,91 



3,01 
2,98 



2,99 
3,02 



3,02 
2,99 



3,01 
3,01 



3,02 
3,04 



2,96 
3,03 

3,04 
3,16 

2,88 
2,92 

2,91 ; 
2,91 



8,97 
8,88 

Mittel 

8,91 
8,79 

Mittel 

9,09 
8,91 

Mittel 

8,76 
8,97 

Mittel 

8,79 
9,06 

Mittel 

8,70 
9,03 

Mittel 

9,24 
9,91 

Mittel 

8,27 
8,50 

Mittel 

8,35 

8,47 

Mittel 



0,86 
0,86 



0,86 

0,86 
0,84 



0,85 

0,87 
0,86 



0,87 

0,84 
0,86 



0,85 

0,84 
0,86 



0,85 

0,85 
0,86 



0,86. 

0,»8 
0,91 



0,90 

0,83 
0,84 



0,84 

0,83 
0,84 



0,84 



201,0 
201,0 



201,0 

176,0 
180,0 



2,60 
2,75 



178,0 

149,0 
151,0 



2,68 

3,30 
3,25 

3,28 

4,45 
4,90 



150,0 4,68 



141,5 
141,0 



4,20 
4,30 



141,3 i 4,25 



129,0 
126,0 



6,75 
6,80 

127,5 6,78 



120,2 
120,3 



120,3 

98,0 
95,0 



5,65 
5,50 



96,5 

78,0 
77,0 



5,58 

11,80 
10,90 

11,35 

14,50 
13,60 



77,5 

52,0 

51,4 

51,8 , 22,25 



14,05 

22,20 
22,30 



0,29 
0,31 



0,30 

0,37 
0,37 



0,37 

0,49 
0,55 



0,52 

0,48 
0,48 



0,48 

0,77 
0,75 



0,76 

0,65 
0,61 



0,63 

1,28 
1,10 



1,19 

1,76 
1;60 



2,65 



0,24 



0,31 



0,43 



0,52 



1,68 

2,66 ; 

2,64 



0,61 



0,68 



1,06 



1,64 



2,96 



>) Ausgeführt auf der Werder'schen Maschine in Zürich. 
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same 
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abmessungen in 

der Stabmitte 


Mittlere 
Quer- 

schnitts- 
fläche 


Trftg- 

heits- 

halb- 

messer 
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i 

i 


Beobachtete 
Knickungskraft 


Berechnete 

Knickspannong 

tjcm* nach 


Stablänge 


;> 


/ 


b 


8 


F 


absolut 


ti'cm* 


Euler 


Tet- 
majer 


€8 


cm 


cm 


cm 


cm 

2. Ser 


r»n* 


cm 




B, t 


% 


h 


h 








ie. Gewöhnlicher Gi 


11 ß. 




1 


Maßige Vierkantstäbe mit nominell 3,0 X 3,0 c»r 


i Querschnitt; Flächenlagerung. 


Nachstehende Zahlenwerte sind berechnet für eine freie Knicklänge: 1 










l - 


1,9 ^' 


) 
156,8 








279 


259,1 


136,4 


3,01 


3,03 


9,12 


0,87 


1 

3,75 


0,41 






280 


259,3 


136,5 


2,97 


3,00 


8,91 
Mittel 


0,86 


158,7 

157,8 


3,75 


0,42 


0,39 




0,87 


3,75 

1 


0,42 


281 


237,7 


125,1 


3,01 


3,04 


9,15 


0,87 


143,8 


4,30 


0,47 






282 


237,9 


125,2 


3,01 


3,03 


9,12 
Mittel 


0,87 


143,9 


4,55 


0,50 


0,47 


— 


0,87 


143,9 


4,43 


0,49 


283 


216,0 


113,7 


3,01 


3,04 


9,15 


0,87 


130,7 


5,50 


0,60 
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1 


216,1 


113,7 


2,94 

1 


2,95 


8,67 
Mittel 


0,85 


133,8 


4,85 


0,56 


0,56 


— 


0,86 


132,3 


5,13 


0,58 


285 


194,6 


102,5 


3,01 


3,04 


9,15 


0,87 


117,8 


6,50 


0,71 






286 


194,6 


102,5 


3,11 


3,11 


9,67 
Mittel 


0,90 


113,9 


7,35 


0,76 


0,73 




0,89 


115,9 


6,93 


0,74 


287 


172,3 


90,7 


3,08 


3,10 


9,55 


0,89 


101,9 


9,20 


0,96 






288 


172,5 


90,8 


3,04 


3,10 


9,42 
Mittel 


0,88 


103,2 


8,80 


0,93 


0,93 




0,89 


102,6 


9,00 


0,95 


289 


151,3 


79,6 


3,08 


3,12 


9,61 


0,89 


89,4 


11,50 


1,20 






290' 

1 


151,5 


79,7 


3,04 


3,10 


1 9,42 
1 Mittel 


88 
0,89 


90,6 


11,70 


1,24 


1,21 




90,0 


, 11,60 


1,'22 


291 


129,8 


68,3 


3,08 


3,10 


9,55 


0,89 


76,7 


15,20 


1,59 






292 

1 


129,7 


68,3 

! 


3,11 


3,11 


9,67 
Mittel 


0,90 
0,90 


75,9 


1 14,70 
14,95 


1,52 
1,56 




1,69 


76,3 


293 


108,0 


56,8 


3,11 


3,12 


9,70 


0,90 


63,1 


21,00 


2,16 






294 


108,0 


56,8 


3,04 


3,06 


9,30 
Mittel 1 


0,88 


64,5 


19,95 

20,48 


2,15 




2,26 


0,89 


63,8 


2,16 


295 


86,4 


45,5 


3,04 


3,06 


9,30 


0,88 


51,7 


' 25,00 


2,69 






296 

1 


86,3 


45,4 


3,04 


3,10 

1 


9,42 
Mittel 


0,88 
0,88 


51,6 


25,60 
25,30 


2,72 




2,98 


51,7 


2,71 
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Die beigeheftete Tafel III enthält die graphische Darstellung 
der gewonnenen Resultate. Nach wie vor sind als Abszissen des 
orthogonalen Koordinatensystems die maßgebenden Längenverhält- 
nisse (l : i), als Ordinaten in tjcm^ diejenigen mittleren, spezifischen 
Pressungen (Schwerpunktsspannungen a^ = ß^= B:F) eingetragen, 
bei welchen der Verlust des Tragvermögens eingetreten ist. Als 
freie Knickungslänge = der wirksamen Stablänge, wurde der 
Körnerabstand, vergl. Abb. 14 bezw. 15, somit 

Z = Zo + 2 a 
in Rechnung gestellt. 

In Tafel III wurden eingetragen: 

1. Sämtliche Einzelversuche, ausgeführt an Rohrabschnitten 
von Brebach, Carels-fr^res und Choindez. 

2. Mittelwerte aus je 2 Versuchen, ausgeführt an rek- 
tangulären, massiven Barren, geliefert von der Gießerei der Herren 
Diener & Co. in Zürich. 
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3. Die Gruppenmittel für die Längenverhältnisse 

l 



m 

^ 


— u 


T) 


— 9 


n 


— 10 


n 


— 12 


n 


— 15 


n 


— 17 


n 


— 20 


n 


— 25 


n 


— 30 


n 


— 35 


« 


— 44 



bis einschließlich 9 



n 



n 



n 



T) 



7? 



77 



7? 



77 



77 



77 



77 



77 



77 



77 



77 



7? 



77 



77 



77 



77 



^7 


i 


*U 


10; 


77 


— 50 


12; 


77 


— 60 


15; 


77 


— 65 


17; 


77 


— 69 


20; 


77 


— 75 


25; 


77 


— 80 


30; 


77 


— 90 


35; 


77 


— 95 


44; 


77 


— 100 


46: 







= 46 bis einschließlich 50 



77 



77 



77 



77 



77 



77 



77 



77 



7? 



77 



77 



77 



77 



77 



77 



77 



77 



60 
65 
69 
75 
80 
90 
95 
100 
115, 



Die Ergebnisse unserer Untersuchungen lassen sich folgender- 
maßen zusammenfassen: 

1. Das Material unserer Knickungsproben mit guß- 
eisernen Stäben ist sowohl bezüglich dessen chemischer 
Zusammensetzung als auch der physikalischen Eigen- 
schaften verschiedenartig und verschiedenwertig. 

2. Die chemischen Analysen der ßohrscherben, aus- 
geführt im Laboratorium der Schweiz. Materialprüfungs- 
anstalt ergaben : 
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an Graphit; gebund. C; Mangan; Silizium; Phosphor; Schwefel. 

Für Brebacher-Eisen: Marke R (Röhrenguß) 

2,684 7o; 0,781 7«; 0,346 7o; 1,334 7«; 1,470 7«; 0,058 7o. 

Marke S (Säulenguß) 
2,678 „ 0,910 „ 0,601 „ 1,691 „ 1,103 „ 0,077 „ 

Marke RL (gewöhnlicher Guß) 
2,536 „ 0,758 „ 0,364 „ 2,418 „ 1,717 „ 0,052 „ 

Für Carels-fröres-Eisen: 
2,600 „ 0,600 „ 0,437 „ 2,394 „ 1,725 „ 0,035 „ 

Für Choindez-Eisen: 
2,503 „ 1,128 „ 0,373 „ 1,640 „ 1,096 „ 0,065 „ 

3. Die Güteproben des Versuchsmaterials, ausgeführt 

an vorschriftsgemäß gegossenen Barren von 3,0 X 3,0 cm 

Querschnitt (vergl. die Konferenzbeschlüße München -Berlin) 

ergaben: 

an Biegungs- Durch- Biegungs- Zug- Druck- 

arbeit; biegung; festigkeit; festigkeit; festigkeit. 

Für Brebacher-Eisen: (Mittelwerte aus 6 Versuchen) 

Marke R (Röhrenguß) 

0,42 cmt-, 1,52 m; 2,60 t/cm^] 1,78 t/cm^; 8,09 t/cmK 

Marke S (Säulenguß) 

0,46 „ 1,60 „ 2,70 „ 1,77 „ 8,39 „ 

Marke RL (gewöhnlicher Guß) 

0,38 „ 1,40 „ 2,54 „ 1,77 „ 8,22 „ 

Für Choindez-Eisen: (Mittel aus 4 Versuchen) 

0,51 „ 1,94 „ 2,33 „ 1,43 , 6,20 , 

Für Gußeisen von Diener & Co.: 
0,62 „ 1,83 „ 2,75 „ 1,64 „ 7,88 „ 

Späne der den Gütebiegeproben unterworfenen Barren er- 
gaben folgende Zusammensetzungen: 

Graphit; gebund. C; Mangan; Silizium; Phosphor; Schwefel. 

Ftlr Brebacher-Eisen: Marke R (Röhrenguß) 

2,771 7o; 0,820 7o; 0,433 7o; 1,504«/«; 1,364 7,; 0,080 7„. 

Marke S (Säulengruß) 
2,679„ 1,002 „ 0,546 „ 1,455 „ 0,978 „ 0,082 „ 
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Marke RL (gewöhnlicher Guß) 
2,605 7o 0,660 7o 0,355 7o 2,307 7o 1,7 12 7o 0,052 7o 

Für Choindez-Eisen: 
2,996 „ 0,999 „ 0,275 „ 1,239 „ 0,744 „ 0,043 „ 

Für Gußeisen von Diener & Co : 
2,890 „ 0,680 „ 0,459 „ 1,961 „ 0,653 „ 0,100 „ 

4. Die Beobachtung bestätigt, vergl. auch die gra- 
phische Darstellung der Versuchsresultate auf Tafel III, 
daß das Gußeisen in der erweiterten Druckprobe weder eine 
sprungweise Änderung des gesetzmäßigen Verlaufs der 
Tragkräfte an der Grenze, noch eine deutlich ausgeprägte 
Verschiedenheit im Charakter der Formänderungen zeigt. 
Der Verlauf des Linienzuges, welcher die Gruppenmittel 
verbindet,ist ein parabolischerjeine Wendetangente, welche 
die Verwendung einer Funktion, ähnlich der Schwarz- 
Rankine'schen Formel motivieren würde, liegt nicht vor. 
Das beobachtete Verhalten des Gußeisens in der Druckprobe ist 
Folgewirkung seiner GefügebeschaflFenheit. Je graphitreicher das 
Eisen, je gröber und dunkler das Korn, desto größer unter gleichen 
Verhältnissen die bleibenden Formänderungen. Eine bestimmte 
Elastizitäts- und Proportionalitätsgrenze besitzt das <jruß- 
eisen nicht und da dasselbe dem Proportionalitätsgesetze 
auch nicht folgt, können die auf dem Proportionalitäts- 
gesetze fußenden Formeln für das Gußeisen auch nicht 
stimmen; sie werden die herrschenden Spannungszustände 
nur näherungsweise zum Ausdrucke bringen. 

5. Gußeisenstäbe mit einem Längenverhältnis von za. 
80 nähern sich dem Charakter vorwiegend elastischer 
Körper; bei darüber hinaus wachsenden Längenverhält- 
nissen der gedrückten Stäbe nimmt der Einfluß der Gefüge- 
verhältnisse des grauen Gußeisens derart ab, daß auch für 
Gußstäbe mit Z:i>> za. 80, die Euler'sche Knickungsformel 
benützt und die spezifische Knickungsspannung näherungs- 
weise durch , . 

ß^ = 9870,0 U- 

ausgedrückt werden darf 

6. Für Gußeisenstäbe mit Längenverhältnissen l:i<^ 
za. 80 paßt die Euler'sche Formel nicht; die Mittelwerte 
der spezifischen Knickspannungen liegen, wie oben be- 
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reits erwähnt, um eine parabolische Kurve gruppiert, 
welche hinlänglich genau durch die Gleichung 



ß = 0,00053 



7 \2 / 

4- — 0,120 -^ + 7,76 



in t/cm^ ausgedrückt wird. 

7. Ist F in crn^ der Querschnittsinhalt eines zentrisch achsial 
belasteten Gußeisenstabes, so wird seine Tragkraft an der Grenze, 
bei welcher Bruch eintritt, ausreichend genau durch folgende Formel- 
gruppen ausgedrückt: 



für Stäbe mit Längenverhältnissen: 



/ 



za. 5 bis 80 



B=ß,F = 



0,00053 (-|-]*— 0,120 -i + 7,76 
für Stäbe mit Längenverhältnissen — I- > 80 



F-. 



B = ß.F = 9870,0 



2 



F. 



" '" V i 

8. Unter Zugrundelegung einer mittleren Druck- 
festigkeit des grauen Gußeisens im Betrage von: 

ß, = 7,76 t/cm^^) 
und bei Berücksichtigung vorstehender Grundformeln 
liefert die Schwarz-Rankine'sche Knickungsformel > 



/*. = 



ßd 



' + ' (4)' 

folgende Werte des Knickungskoeffizienten r] 

für -^ = 



lur -7- w ^ 
i 


?v^iro 


yri 


— 1 


i^,uuiY&; 


— 20 


r) 






„ 098; 


— 30 


r) 






„ 075; 


— 40 


n 






„ 065; 


— 50 


n 






„ 061; 


— 60 


n 






„ 060; 


— 70 


n 






„ 060; 


— 80 


n 






» 063; 



= 90 wird rj 

= 100 
= 110 
= 120 
= 130 
= IJO 
= 150 



n 
n 
n 
n 
rt 
n 



0,00066 
68 



n 



= « 70 

= n 71 

= « 73 

= . 74 



» 



= „74 



n 



u. s. w. 



^) Mit Bezug auf den Zahlenwert: 7,76 vergl. die auch hier zutreffende 
Fußbemerkung auf Ste. 103. Diese ist keine Würfelfestigkeit; sie ist vielmehr 
aus der Gleichung 

ß, = 0,00053 (4-)'- 0,120 (4") + 7,76 

^ l 

für -j- = hervorgegangen. 
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Aus vorstehenden Zahlenreihen geht hervor, daß der Koeffi- 
zient Tj der Schwarz-Rankine'schen Formel auch für das, dem 
Proportionalitätsgesetze nicht folgende Gußeisen nicht konstant 

sei. Für Längenverhältnisse -^ > 30 ist indessen die Abweichung 

der Werte von tj belanglos; dies der Grund, daß die Eechnungs- 
Eesultate nach Schwarz-Eankine (für a^ = 7,76 t/cm^ und 
7j = 0,00068) und unseren vorstehenden Formeln befriedigend 
übereinstimmen; vergl. nachstehende Zahlenwerte: 



Pur -4- = 

« 


Knickspannnngen nach der 


i 

Für -^ = 
« 


Knickspannnngen nach der 


Parabel- 


Schwarz- 


Eulsr'schen 


Schwarz- 




gleichling 


Rankin e 


1 


Formel 


Rankin e 




ß;^ tlcm^ 


h ^z^»»* 




ßj^ tjcm'^ 


ßjfc tjcm^ 


30 


4,84 


4,81 


100 

1 


0,99 


0,99 


40 


3,81 


3,72 


110 


0,82 


0,84 


50 


3,09 


2,87 


120 


0,69 


0,72 


60 


2,47 


2,25 


130 


0,58 


0,62 


70 


1,96 


1,79 


140 


0,54 


0,54 


80 


1,55 


1,45 


160 

1 


0,39 


0,42 



Für das Gußeisen, für welches bei -r- > 30 die Schwarz- 

Eankine'sche Formel an der Grenze eine befriedigende Überein- 
stimmung mit den Versuchsresultaten zeigt, kann diese Formel nur 
den Wert einer empirischen Formel beanspruchen, die im Vergleiche 
mit unserer Parabel selbst der äußeren Form nach keinen Vorzug 
besitzt. Die Anwendung der Schwarz-Eankine'schen Formel 
ist aber aus dem Grunde nicht zu empfehlen, weil für ab- 
weichende Werte des Zählers (ß^) sich auch rj ändert und 
der für die Grenze (ß^ = 7,76) ermittelte Durchschnitts- 
wert von 7] für andere Werte von ß^ keine Gültigkeit be- 
sitzen kann. 
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III. Abteilung: SchwelBeisen. 



'S 

08 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Stablänfi^e 



ctn 



l 
cfn 



Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 



cm* 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



% 

cm 



Beobachtete 



Knickkraft 



absolnt 



ticm* 

h 



Richtung 
der Durchbiegung 



1. Versuch 



2. Versuch 



Berechnete 

Knickspannung, 

tjcm*, nach 



Euler 



h 



Tet- 
majer 



h 



1. Serie: Material der Borbacherhütte. 

Sämtliche Zahlen sind Mittelwerte aus 2 Versuchen. 

I -Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 10. 
Güteverhältnisse: ßj, = 3,5 t/cm^', X^ = 17,0 7o; ^ = 0,60 cm t 



1 


80 


103 


20,00 


1,98 


52,0 


1 45,00 


2,25 


2 


120 


143 


20,00 


; 1,98 


72,2 


44,13 


2,21 


3 


160 


183 


20,00 


1,98 


92,4 


33,50 


1,68 


4 


240 


257 


20,00 


1,98 


129,8 


22,00 


1,10 


5 


320 


337 


20,00 


1,98 


170,3 


13,48 


0,67 


6 


400 


417 


20,00 


1,98 


210,6 


8,67 


0,43 



Li 



Li 

t 



2,25 
1,14 
0,66 
0,43 



2,60 
2,16 
1,83 



I -Eisen; Burbacher-Profil Nr. 27. 
Güteverhältnisse: ß^ = 3,34 ijcm^', l^ = 17,6 y^] c = 0,59 cm t 



7 

8 

9 

10 

11 

12 



90 
140 
190 
270 
350 
430 



113 
163 
213 

287 
367 
447 



24,8 
24,8 
24,8 
24,8 
26,0 
26,0 



1,91 
1,91 
1,91 
1,91 
2,02 



59,2 

85,3 

111,5 

150,3 

181,7 



2,02 221,2 



49,87 
45,00 
36,75 
21,20 
14,38 
10,34 



2,01 
1,81 
1,48 
0,86 
0,55 
0,40 



1^ 



1- 



2,66 
1,55 
0,85 
0,58 
0,39 



2,38 
1,95 
1,52 



r"-Eisen: deutsches Normalprofil Nr. 14. 
Gtiteverhältnisse: ßj, = 3,75 t/cm^-, X^ = 23,1 7o; c = 0,87 cm t 
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80 
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1 
20,3 


1,75 


58,2 


50,13 


2,47 


14 


120 


143 


20,3 


1,75 


81,7 


43,13 


2,12 


15 


160 
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20,3 


1,75 


114,6 


33,38 


1,64 


16 


240 


257 


20,3 


1,75 


146,9 


17,22 


0,86 


17 


320 


337 


20,3 


1,75 


192,5 


11,63 


0,57 


18 


400 


417 


20,3 

1 


1,75 


238,2 


7,65 

i 


0,39 



C^ 



1,78 
0,89 
0,52 
0,34 



2,39 
2,01- 
1,63 
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TS 
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Euler 



h 



Tet- 
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I-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 12. 
Güte Verhältnisse: ß^ = 3,69 t/cm^] l^ = 22,6 y^'i ^ = 0,83 cm t 



19 
20 
21 
22 
23 
24 



50 
75 
100 
150 
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73 
98 
123 
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217 
267 



14,20 
14,20 
14,20 
14,20 
14,20 
14,20 



1,22 
1,22 
1,22 
1,22 
1,22 
1,22 



59,8 
80,3 
100,8 
141,8 
177,9 
218,8 



35,63 
30,25 
27,00 
14,38 

7,75 
5,65 



2,51 
2,13 
1,90 
1,01 
0,55 
0,40 



1,89 
0,96 
0,61 
0,40 



2,37 
2,03 
1,69 



X-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 17. 
Güteverhältnisse, vide Profil Nr. 18. 
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1- 



1,51 
0,80 
0,47 
0,31 



2,30 
1,90 
1,49 



I|_-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 8. 
Nietdurchmesser: d = 1,7 cm] Nietteilung: t = za. 70; s = 55,0 cm] 

Verschwächung des Profils: w=ll,5 7o- 
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0,67 


36 


500 


517 


24,4 

1 


2,47 


209,3 


10,72 


0,44 
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Z||z -Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 6^ 

Nietdarchmesser: d= 1,4 cm; Nietteilung: 4 =^ za. 73; s = 44,0 cm; 

Verschwächung des Profils: n = 12,3 7o- 
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_ — >- 
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0,69 
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-Eisen; Burbacher-Profil Nr. 16. 

Nietdurchmesser: d= 1,7 cni; Nietteilung; t = za. 56; s = 45,0 cm; 

Verschwächung des Profils: n = 10,2 7o- 
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45 


200 


223 


25,76 


2,05 


108,8 


40,25 


1,56 


46 


280 


297 


25,76 


2,05 


144,9 


20,40 


0,79 


47 


400 


417 


26,60 


2,12 


177,8 


15,13 


0,59 


48 


439 


456 


26,60 


2,12 


215,1 


11,29 


0,42 



Hh 






-\\- 



1,63 
0,92 
0,61 
0,42 



2,36 
1,96 
1,56 



211" -Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 8. 
Nietdurchmesser: d = 1,4 cm; Nietteilung: ^ = za. 75; 5 = 45,0 cm; 

Verschwächung des Profils; n = 7,6 7o- 



49 


80 


103 


21,8 


2,00 


51,5 


51,63 


2,37 


50 


120 


143 


21,8 


2,00 


71,5 


46,75 


2,14 


51 


160 


183 


21,8 


2,00 


91,5 


39,25 


1,80 


52 


240 


257 


21,8 


2,00 


128,5 


22,82 


1,05 


53 


320 


337 


21,8 


2,00 


168,5 


14,50 


0,66 


54 


400 


417 


21,8 


2,00 


208,5 


9,44 


0,43 



DD 



DD 



1,17 
0,68 
0,44 



2,50 
2,17 
1,85 
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u 

5z; 

ei 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Stablänge 



L 



cm 



l 
cm 



Mittlere 

Quer- 
schnitts- 
fläche 



F 
cm^ 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



% 

cm 



Beobachtete 



Knickkraft 



absolut 



tlcm^ 



Richtung 
der Durchbiegung 



1. Versuch 



2. Versuch 



Berechnete 

Knickspannung, 

</cm*, nach 



Euler 

h 



2. Serie: Formeisen Tom Eisenwerk Kaiserslantern« 

Nachstehende Zahlenwerte entsprechen je einem Versuche. 

I -Eisen; Burbacher Profil Nr. 24. 



I^-Eisen. 



56 



560 



579 



17,0 



1,70 



341 



2,60 



0,15 



D 



0,17 



-Eisen. 




0,26 



3. Serie: Rundeisen von de Wendel & Co., Hayange.^) 

Nachstehende Zahlenwerte entsprechen je einem Versuche. 



582) 

c59 

60 

61 

62 

63 

64 

652j 

66 

67. 

68 

69 



8,1 
8,3 
10,0 
11,0 
12,5 
13,9 
20,0 
20,0 
25,0 
30,0 
37,5 
40,0 



22,0 

23,7 

24,7 ' 

26,2 

27,6 

33,7 

38,7 
43,7 
51,2 
53,7 



6,07 
6,11 
2,49 
6,11 

4,08 
6,11 
2,49 
8,45 
4,08 
2,49 
4,08 
2,49 



d=2,79f 

0,697 

0,445 

0,697 

0,570 

0,697 ' 

0,445 

0,570 1 
0,445 
0,570 
0,445 



31,6 



45,00 z. 
15,50 



53,3, 5,80 



35,4! 
45,9 



14,50 
9,75 



39,6 14,25 



75,7 



5,38 



— 31,00 

68,OJ 9,20 

98,21 4,40 

90,0 7,90 

120,7 3,40 



7,41 

2,54 

2,33 

2,37 

2,39 

2,33j 

2,16! 

3,67 

2,25 

1,77 

1,94 

1,37 



1.38 



Tet- 
majer 




2,62 
2,34 
2,57 
2,43 
2,52 
2,05 

2,15 
1,75 
1,86 



^) Bezüglich der Güteverhältnisse des Versuch smaterials von de Wendel & Co. sei auf 
die Mitteilungen der schweizerischen Materialprüfungs-Anstalt, 4. Heft, Ste. 105 bis 144 verwiesen. 
*) Einspannung zwischen festen Druckplatten. 



V. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungsfestigkeit. 



9 



130 



u 

a 
p 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Stablänge 



Mittlerei Träg- 
Quer- heits- 

Bchnitts- ! halb- 
fläche 'messer 



cm 



l 
cm 



F 
cm^ 



i 

cm 



Beobachtete 



Knickkraft 



absolut 



ticm* 



Richtung 
der Durchbiegung 



Berechnete 

Knickapannung, 

ticm*, nach 



1. Versuch I 2. Versuch 



Euler 

h 



Tet- 
majer 



70 
71 
72 
73 
74 
75 



50,0 
100,0 
110,0 
120,0 
120,0 
120,0 



63,7 
113,7 
123,7 
133,7 
133,7 
133,7 



4,08 


1 
1 

0,570 


1 
111,7 


18,02 


1,200 


94,7 


14,39 


i 1,070 


115,0 


11,16 


0,942 


141,9 


8,45 


1 0,820 


163,0 


6,11 


0,697 

1 


191,8 



6,70 

32,25 

18,12 

10,38 

5,90 

3,12 



1,65 
1,77 
1,26 
0,93 
0,70 
0,51 



1,62 I — 

1,80 
1,53 
1,00 
0,76 
0,55 



4« Serie: Formeisen von de Wendel & Co., Uajan^e. 

Sämtliche Zahlen sind Mittelwerte aus 2 Versuchen. 

I -Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 10. 



761) 


1 
100 


50 


1 

j 15,3 


1 

1 

1,78 


77 


100 


123 


20,0 


1,98 


78 


150 


173 


20,0 


1,98 


79 


200 


219 


' 20,0 


1,98 


80 


300 


319 


20,0 


1,98 


81 


400 


419 


! 20,0 


1,98 


82 


500 


519 


20,0 

1 
1 


1,98 



28,1 


1 
43,63 


2,85 


62,1, 


45,38 


2,27 


87,0 


38,32 


1,92 


111,0 


29,50 


1,48 


161,0 14,23 


0,71 


212,0 


; 10,25 


0,51 


262,0 


6,08 


0,30 



< 



j/ 



< 



1,64 
0,78 
0,45 
0,30 



I -Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 12 : 6. 



83^) 

84 

85 

86 

87 

88 

89 



100 


50 


100 


123 


150 


173 


200 


223 


300 


M9 


400 


419 


500 


519 



20,80 
17,36 
17,36 
17,36 
17,36 
17,36 
17,36 



3,06 
1,46 
1,46 
1,46 
1,46 
1,46 
1,46 



16,3 

84,2 
118,5 
153,0 
218,0 
288,0 
355,0 



57,03 
36,00 
22,25 
16,79 

7,57 
4,30 
2,65 



2,752) 

2,10 

1,35 

0.97 

0,44 

0,25 

0,15. 



h 



/ 



h 



1,51 
0,86 
0,43 
0,24 
0,16 



^) Einspannung zwischen festen Druckplatten. 

*) Einfacher Versuch; der zweite ergab aus nicht ergründeter Ursache: 1,12 tjcm*. 



2,66 
2,22 
1,90 



2,82 
1,94 
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525 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Stablänge 



cm 



l 
cm 



Mittlere' 
Quer- 
schnitts- 
fläche 



F 
cm* 



Träg- 

heits- 

halb- 

niesser 



cm 



Beobachtete 



Knickkraft 



absolut 



ticm* 

h 



Richtung 
der Durchbiegung 



1. Versuch 



2. Versuch 



Berechnete 

Knickspannung, 

tjcm*, nach 



Euler 

h 



Tet- 
majer 



h 



j^-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 14. 



90 


80 


103 


20,96 


1,71 


60,2 


50,50 


2,41 


91 


120 


143 


; 20,96 


1,71 


83,6 


43,65 


2,08 


92 


160 


183 


20,96 


1,71 


107,0 


35,88 


1,71 


93 


240 


259 


20,96 


1,71 


151,0 


17,68 


0,84 


94 


320 


339 


20,96 


1 nt 
l,i 1 


198,0 


11,33 


0,54 


95 


400 


419 


2096 

1 


1,71 


245,0 


7,00 


0,33 



D 



D 



1,77 
0,89 
0,52 
0,34 



2,25 
1,94 



T-Eisen: deutsches Normalprofil Nr. 18. 




1 

29,34 


1,71 


29,34 


1,71 


29,34 


1,71 


29,34 


1,71 


29,34 


1,71 


29,34 


1,71 

1 
1 



14,6 

21,9 

71,9 

101,0 

130,0 

157,0 



84,50 
78,25 
62,88 
46,88 
35,50 
23,76 



2,89 
2,67 
2,14 
1,60 
1,21 
0,81 



I- 



I- 



1,20 

0,82 



2,84 
2,75 
2,10 
1,72 



-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 8. 
Nietdurchmesser d= 1,8 cm; Nietteilung: ^ = zirka 31; 5 = 25,0 cw; 

Verschwächung des Profils: n= 11,7 7o- 



102 


100 


123 


24,8 


• 

2,47 


50 


56,00 


1 
2,26 


103 


150 


173 


24,8 


2,47 


70 


52,38 


2,11 


104 


200 


223 


24,8 


2,47 


90 


' 49,75 

1 ' 


2,01 


105') 


300 


319 












106 


400 


419 


24,8 


2,47 


170 


16,69 


0,67 


107 


500 


519 


24,8 

1 


2,47 


210 


11,00 


0,44 



L 

r 



/ 



/ 




1) Einspannung zwischen festen Druckplatten. 
*) Nicht ausgeführt. 
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u 

9 
TS 

G 


CS 



ürspr. 



Wirk- 
same 



Stabl&nge 



cm 



l 
cm 



Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 



F 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



t 

cm 




Beobachtete 



Richtung 
der Durchbiegung 



Berechnete 
I Knickspannung, 
I ^/cm*, nach 



1. Versuch 



2. Versuch 



Euler 

h 



Tet- 
majer 

h 



■Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 6. 

Nietdurchmesser: d = 1,5 cm; Nietteilung: t = zirka 33 s = 20,0 cm] 

Verschwächung des Profils: n = 12,6%. 



108 
109 
110 
111 
112 
113 



100 


123 


150 


173 


200 


219 


300 


319 


400 


419 


500 


519 



28,72 



2,43 



28,72' 2,43 
28,72 2,43 
28,72 'i 2,43 



28,72 , 
28,72 



2,43 
2,43 




-JI-< 

— >■ 


-11- , 

— ► 




2,37 
2,10 


t 


-< — 




1,86 


■^ f 


— ► 


1,18 


— 


— ► 


— ► 


0,68 




y 


— ► 


0,44 





:-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 9 : 4 72- 
Nietdurchmesser: d = 1,5 cm; Nietteilung: t = zirka 20 s = 16,0 cw; 

Verschwächung des Profils: n = ll,47o- 



114^) 

115 

116 

117 ' 

118 

119 



60 
90 
120 
180 
240 
300 



30 
113 
143 
199 

259 
319 



20,98 1,48 

20,98 1,48 

20,98 i 1,48 

20,98 j 1,48 



20,3 



58,50 



76,3 , 37,88 



20,98 
20,98 



1,48 

1,48 



96,7 
135,0 
162,0 
216,0 



35,75 

22,90 

15,30 

9,50 



2,79 
1,81 
1,71 
1,09 
0,73 
0,45 



ih 



^^ 





^-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 8. 

Nietdurchmesser: d = 1,5 cm; Nietteilung: t =. zirka 27 5 = 16,0 cm] 

Verschwächung des Profils : n = 8,37o. 



120^) 


80 


40 


21,76 


1,92 


20,8 


59,25 


2,72 


121 


120 


143 


21,76 


1,92 


74,5 


50,13 


2,30 


122 


160 


183 


21,76' 


1,92 


95,3 


j 40,37 


1,86 


123 


240 


259 


21,76 


1,92 1135,0 '25,40 


1,17 


124 


320 


339 1 


21,76 


1,92 


!177,0 14,50 


0,67 


125 


400 


419 


21,76 


1,92 

1 


1218,0 

1 


9,44 


0,43 



> 



1,11 

0,65 
0,43 



2,76 
2,06 
1,79 



*) EinSpannung zwischen festen Druckplatten. 
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IV. 


Abteilung: 


Flußeisen. 








Laufende Nr. 


Urspr. 


Wirk- 
same 


Mittlere 
Quer- 

schnitts- 
fläcbe 


Tr&g- 

heits> 

halb- 

messer 


i 

i 


1 

Beobachtete 


Berechnete 

KnickRpannung, 

</cm*,nach 


Knickkraft 


Richtung 
der Durchbiegung 


Stablänge 


cfn 


l 
ein 


F 
cm* 


t 

cm 


absolut 


tjcm* 
h 


Euler 

h 


Tet- 

majer 


1. Versuch 


2. Versuch 




5. Serie: Bundeisen ron de Wendel & Co.^ Uayange. 








Nachstellende Zahlen entsprechen je einem Versuche. 






126^) 


8,1 


_ 

1 


6,07 


(d=2,79) 




39,00 


z.6,42 




— 






127 


8,3 


22,0 j 


6,11 


0,697 


31,6 


16,75 


2,74 




— 


' 


2,74 


128 


10,0 


23,7 


2,49 


0,445 


53,4 


6,40 


2,57 




— 




2,49 


129 


11,0 


24,7 


6,11 


0,697 


35,4 


16,50 


2,70 








2,70 


130 


12,5 


26,2 


4,08 


; 0,570 


45,9 


11,70 


2,87 


— 






2,58 


131 


13,9 


27,6 


6,11 


0,697 


39,6 


16,50 


2,70 


— 






2,65 


132 


20,0 


33,7 


2,49 


0,445 


75,7 


5,80 


2,33 




— 




2,24 


133^) 


20,0 


— 


8,45 


(d=3,28) 




23,10 


2,73 










134 


25,0 


38,7 


; 4,08 


0,570 


68,0 


10,90 


2,67 


1 


) 

1 


2,32 


135 


30,0 


43,7 


1 2,49 


0,445 


98,2 


i 4,93 


1,98 


1 


1 
1 


1,98 


136 


37,5 


51,2 


4,08 


0,570 


'■ 90,2 


9,75 


2,39 


i 
— 1 — 


— 


2,07 


137 


40,0 


53,7 


2,49 


0,445 


120,7 


3,90 


1,57 




1,52 




138 


50,0 


63,7 


4,08 


0,570 


111,7 


7,65 


1,88 


1 


, 1,78 




139 


100,0 


113,7 


18,02 


1,200 


94,7 


35,75 


1,98 








2,02 


140 


110,0 


123,7 


14,39 


1,070 


115,0 


20,20 


1,41 




( 


1,68 




141 


120,0 


133,7 


11,16 


0,942 


141,9 


11,50 


1,03 




— 


1,10 


— 


142 


120,0 


133,7 


8,45 


0,820 


163,0 


6,75 


0,80 


:. 


0,84 


— 


143 


120,0 


133,7 


6,11 


0,697 


191,8 


3,35 

1 


0,55 






0,60 






^. Serie: ] 


Formei 


sen Ton de Wendel & Co.^ Hayange. 








Sämtliche Zahlen sind Mittelwerte aus zwei Versuchen. 








1 -Eisen: deutsches Normalprofil Nr. 10. 






1440 


100 


50 


15,3 


1,78 


28,1 


46,00 


3,00 


<^ 


<^ 






1450 


100 


50 


14,9 


1,72 


29,1 


43,00 


2,85 


► 


>■ 




— 


146 


100 


123 


19,2 


1,98 


62,1 


50,63 


2,64 


► 


► 




2,39 


147 


150 


173 


19,2 


1,98 


87,0 


43,13 


2,15 


► 


► 


— 


2,11 


1 


Einspai 


muDg zy 


«Tischen 1 


festen Di 


'uckplat 


teil. 
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a> 

a 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Stablänß:e 



cm 



l 
cm 



Mittlere 
Quer- 

schnitts- 
fläche 



cm' 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



t 

cm 



Beobachtete 



Knickkraft 



absolut! tlcm^ 

B^* ! h 



Richtung 
der Durchbiegung 



1* Versuch 



2. Versuch 



Berechnete 

Kniokspannung, 

tjcm^, nach 



Euler 



Tet- 
majer 



ßt 



148 


200 


219 


19,2 


1,98 


149 


300 


319 


19,2 


1,98 


150 


400 


419 


19,2 ' 


1,98 


151 


500 


519 


19,2 


1,98 



1521) 
153 
154 
155 
156 
157 
158 



111 
161 
212 
262 



33,00 


1,72 


15,85 


0,83 


10,25 


0,53 


6,38 


0,33 



1,80 
0,86 
0,49 
0,32 



I -Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 12 : 6. 



100 
100 
150 
200 
300 
400 
500 



501) 
123 
173 
223 
319 
419 
519 



20,90 
17,30 
17,30 
17,30 
17,30 
17,30 
17,30 



3,06 
1,46 
1,46 
1,46 
1,46 
1,46 
1,46 



16,3 

84,2 
118,0 
153,0 
218,0 
288,0 
355,0 



61,50 

37,88 

25,64 

18,88 

7,44 

4,82 

3,75 



2,94 
2,19 
1,48 
1,09 
0,43 
0,29 
0,22 



h 



1,58 
1,95 
0,47 
0,27 
0,18 



2,91 
2,14 



Q-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 14. 



159 


80 


103 


20,91 


1,70 


60,6 


51,75 


2,48 


160 


120 


148 


20,91 


1,70 


84,1 


47,95 


2,29 


161 


160 


183 


30,91 


1,70 


108,0 


37,80 


1,81 


162 


240 


259 


20,91 


1,70 


152,0 


20,25 


0,97 


163 


320 


339 


20,91 


1,70 


199,0 


11,60 


0,56 


164 


400 


419 


20,91 


1,70 


246,0 

1 


7,75 


0,38 



E 



E 



1,90 
0,96 
0,56 
0,37 



2,41 
2,14 






1651) 
1661)1 
167 ] 
168 
169 
170 



T|-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 18. 



50 


25,0 


29,46 


1,71 


14,6 


80,0( 


2,72 


75 


37,5 


29,46 


1,71 


21,9 


80,01 


2,72 


100 


123,0 


29,46 


1,71 


71,9 


65,00 


2,21 


150 


173,0 


29,46 


1,71 


101,0 


52,25 


1,77 


200 


223,0 


29,46 


1,71 


130,0 


37,50 


1,27 


250 


269,0 1 

1 


29,46 ; 

: 1 


1,71 

1 


157,0 


27,25 

1 


0,92 



± 



I 



1,31 
0,90 



2,93 

2,85 
2,28 
1,95 



1) Einspannung zwischen festen Druckplatten. 
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9 

d 

es 



Urspr. 



Wirk- 
same 



Stablänire 



^0 

cm 



l 
ctn 



Mittlere 
Quer- 
schnitts- 
fläche 



F 



Träg- 

heits- 

halb- 

messer 



cm 



Beobachtete 



Knickkraft 



absolut 
B,t 



tjcm'^ 

h 



Richtung 
der Durchbiegung 



1. Versuch 



2. Versuch 



Berechnete 
Knickspannung, 
tjcm^, nach 



Euler 

h 



Tet- 
majer 

h 



p-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 8. 

Nietdurchmesser: d = 1,8 cm; Nietteilung: t = Sl s = 

Verschwächung des Profils: n = ll,97o- 



25,0 cm-, 



171 


100 


172 


150 


173 


200 


174 


300 


175 


400 


176 


500 



123 
173 
223 
319 
419 
519 



24,2 


2,47 


50 


58,50 


2,42 


24,2 


2,47 


70 ! 


49,75 


2,06 


24,2 1 


2,47 


90 

1 


46,00 


1,90 


24,2 
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fäZ-Eisen: deutsches Normalprofil Nr. 6. 

Nietdurchmesser: d = 1,5 cm] Nietteilung: ^ = 33 s = 20,0 cm] 

Verschwächung des Profils: n = l-»,17o- 
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27,58 
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2,40 I 

2,40 

2,40 

2,40 



51,2 
72,1 



62,12 
56,00 



92,2 43,50 



132,0 
175,0 
216,0, 



27,88 
16,50 
10,60 
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:-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 9 : 472- 



Nietdurchmesser: d = 1,5 cm; Nietteilung: ^ = 20 5 = 16,0 cm] 

Verschwächung des Profils: n = ll,87o- 
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184 
185 
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187 
188 



60 
90 
120 
180 
240 
300 



30 
113 
143 

199 ; 

259 I 
319 



20,28 I 1,51 ! 19,9 



20,28 
20,28 
20,28 
20,28 



1,51 
1,51 
1,51 
1,51 



74,8 

94,7 

132,0 



61,25 
39,75 

37,36 
25,88 



20,28 1,51 



172,0,; 15,25 



'^11,0, 



11,27 



3,02 
1,96 
1,84 
1,28 
0,75 
0,56 



') Einspannung zwischen festen Druckplatten. 



Il > 


-Ih— 




2,87 


11 ^ 


— >■ 






2,25 


— >■ 


^ 




2,02 


— ► 




1,27 




— ► 




1 0,76 




-< — 


t 


' 0,50 


— 



186 



TS 

a 



ürspr. 
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Knickspannnng, 
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1. Versuch 




JL-Eisen; deutsches Normalprofil Nr. 8. 
Nietdurchmesser: d = 1,5 cm; Nietteilung: ^ = 30 6' = 16,0 cm^ 

V er Schwächung des Profils: n = 8,2 7o- 
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80 


40 


21,86 


1,94 


20,6 


62,00 


2,84 


190 


120 


143 


21,86 


1,94 


73,7 


50,88 


2,33 


191 


160 


183 


21,86 


1,94 


94,3 


47,05 


2,15 


192 


240 


259 


21,86 


1,94 


134,0 


26,75 


1,22 


193 


320 


339 


21,86 


1,94 


175,0 


16,70 


0,76 


194 


400 


419 


21,86 


1,94 


216,0 

1 


10,19 


0,47 



:ii: 



Uli- 



2,86 
2,26 
2,02 



1,24 
0,73 

0,48 



*) Einspannung zwischen festen Druckplatten. 

Die Ergebnisse der in Abteilung III und IV zusammengestellten 
Resultate der Knickungs versuche, ausgeführt an Stäben in Schweiß- 
und weichem Fluß eisen, führen zu folgenden Schlußfolgerungen: 

a. Ungeachtet aller Vorsicht und Sorgfalt in der Ap- 
pretur und Einspannung der Probestäbe war nicht zu 
vermeiden, daß einzelne derselben zufolge ungenügender 
Geradheit, zufälliger Quer Schnitts ander ungen, Material- 
fehler u. d. m. ihre Tragkraft vorzeitig verloren haben. 

b. Umgekehrt trugen einzelne Stäbe mehr als nach 
den festgestellten Gesetzen durchschnittlich zu erwarten 
war. Der Grund dieser Erscheinung ist bedingt durch das zufällige 
Zusammenwirken günstiger Nebenumstände, hauptsächlich der zu- 
fälligen Lage der Kraftrichtung gegen die Stabachse u. d. m. 

f. Einflüsse der Form der Versuchsstäbe auf die 
Knickungsfestigkeit des schmiedbaren Konstruktions- 
eisens werden wahrscheinlich bestehen. Vorliegende 
Versuchsreihen geben indessen zur Beurteilung derselben 
keine Anhaltspunkte. 
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d. Die durch Nietung zusammengesetzten Stäbe ver- 
halten sich wie einfache Walzprofile, sofern: 

or. die Nietabstände (Teilung) die 70fache Dicke der 
gefaßten Flanschen nicht überschreiten. Die Grenze der 
noch zulässigen Nietabstände läßt sich aus unsern Versuchen 
nicht ableiten; 

ß, die Schwächung der Stabquerschnitte durch 
Nietlöcher durchschnittlich zirka 127o nicht über- 
schreitet. 

e. Hinsichtlich der Einflüsse der Nietung, insbesondere 
der Verschwächung des Stabquerschnittes durch Niet- 
löcher, sowie der Lage der Nietlöcher im Querschnitt ist 
das Flußeisen im allgemeinen empfindlicher als das 
Schweißeisen. 

f. Die Richtung der Durchbiegung stimmt in der 
Eegel mit der Eichtung des kleinsten Trägheitshalb- 
messers des Stabquerschnitts überein. 

g. Die Durchbiegung der Druckstäbe mit Längen- 
verhältnissen Z : i > zirka 112 beim Schweißeisen, und 
105 beim Flußeisen erfolgt in der Eegel allmählich und 
die Formänderungen sind vorwiegend elastischer Art. 
Stäbe mit kleineren Längenverhältnissen verbiegen sich 
meist plötzlich, oft erst an der Grenze des Tragvermögens; 
die Formänderungen tragen sodann der Hauptsache nach 
den Charakter unelastischer Körper. 

Ä. Das Tragvermögen prismatischer Druckstäbe an 
der Grenze hängt von deren Längenverhältnisse ab. Bei 

einem Längenverhältnisse -^ zirka 112 beim Schweiß- 

eisen und zirka 105 beim Flußeisen erreicht die Schwer- 
punktsspannung (ö-^ z= ßj^ =z B : F) die Elastizitätsgrenze. 
An dieser Grenze hört das Proportionalitäts-Gesetz auf 
und naturgemäß tritt hier eine Änderung im gesetzmäßigen 
Verlaufe der Schwerpunkts-Spannungen (mittlere Knick- 
spannungen) ein, wodurch die Möglichkeit einer, das 
gesamte Intervall der Längenverhältnisse umfassenden 
Knickformel ausgeschlossen wird. 
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Stäbe mit Längenverhältnissen von 
l 



•C zirka 112 beim Schweißeisen und 



l 



-7- < zirka 105 beim Flußeisen (mit einer Zugfestig- 
keit von ^ 4,5 t/cm^) 

folgen dem Euler'schen Gesetze nicht (vergl. Taf. IV und V). 
Unsere Versuche bestätigen, daß in diesem, für das Kon- 
struktionsfach besonders wichtigen Intervalle, das Trag- 
vermögen der Stäbe aus Schweiß- und Flußeisen mit abneh- 
menden Längenverhältnissen angenähert proportional 
wächst und die Knickspannungen und Knickungskräfte 
daher durch folgende Formeln ausgedrückt werden können 

beim Schweißeisen: beim Flußeisen: 

(mit einer Zugfestigkeit ^ 4,5 tjcm^) 

— = zirka 10 bis zirka 112 -- = zirka 10 bis zirka 105 
i i 



für 



l 



ß^ = 3,03 — 0,0129 -r- t/cm^] 



ß, = 3,10 — 0,0114 4- t/cm^; 



B = 



3,03 



0,0129 4- 

i 



F'. 



B = 



i 

3,10 — 0,0114 -t 

i 

l 



Fint 



Stäbe mit Längenverhältnissen -:- > 112 bezw. 105 

^ 

folgen dem Euler'schen Gesetze und es werden die Knick- 
spannungen und Knickungskräfte ausgedrückt 

beim Fluß eisen durch: 



beim Schweißeisen durch: 

ß^ = 19740 (yV^/cm^; 

B = Fß^ = 19740 i^ [y] 'in ^; 



ß, = 21220 (4-) ^/cm^] 






l 



B= Fßj^= 21220 i^yj in^. 



Den Konstanten vorstehender Formeln entspricht ein Elasti- 
zitätsmodul zu 

e = 2000- t/cm^] 6 = 2150 t/cm^] 

i. Für stahlartige Flußeisensorten darf der Elastizi- 
tätsmodul zu 

e = zirka 2240 t/cm^ 

angenommen werden. Für solches Eisen sind Knickspannungen und 
Knickungskräfte nach folgenden Formelgruppen zu berechnen: 
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bei Stäben mit Längenverhältnissen 
= zirka 10 bis 105 ^ 



ßj^ = 3,21 — 0,0116 



l 



2. 



B = 



3,21 — 0,0116 



l 



t/cm 



F in t 



-:- > zirka 105 
ß^ = 22200 [y]^ t/on^j 



B = 22200 F 



l 



in t. 



L Unter Zugrundelegung einer mittleren Druckfestig- 
keit des Schweiß- und Flußeisens von beziehungsweise 3,03 
und 3,10 tjcm^^) und unter Benützung der unter lit. h an- 
geführten Formeln für die Knickspannung ß^^ liefert die 
Schwarz-Rankine'sche Knickungsformel 
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^) Bezüglich der Zahlenwerte 3,03 und 3,10 

Ste. 103. Es sind keine s. g. Würfel festigkeiten. 
hervorgegangen aus den Gleichungen 



vergl. die Fußbemerkung auf 

l 
Für den Grenzwert -- = 
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Vorstehende Zahlenreihen bestätigen die einleitenden Bemer- 
kungen in lit. h und weisen darauf hin, daß der Knickungskoeffizient 
ry der Schwarz-Rankine'schen Formel weder konstant ist, noch 

durch eine Funktion von -r- dargestellt werden kann. 

c 



4. Resultate der Untersuchung des Einflußes der Verbindungsart 
der Walzeisen auf die Knickungsfestigkeit zusammengesetzter 

Bruckstäbe. 

a) Schweißeisen-Stäbe (aus dem Jahre 1892). 

a) Allgemeines. 

Zur Gewinnung eines Urteiles bezüglich des Einflusses der 
Verbindungsart einzelner Profile auf die Knickfestigkeit zusammen- 
gesetzter Druckstäbe wurden in der schweizerischen Material- 
prüfungs-Anstalt zu verschiedenen Zeiten Versuche ausgeführt, welche 
ungeachtet ihres Umfangs zu keinem endgültigen Abschlüsse führten, 
weil man in Ermanglung der erforderlichen Kraft der Maschinen 
diese Versuche auf Stäbe mit relativ großen Längenverhältnissen (l:ij 
beschränken mußte. 

Den ersten Anlaß zur Ausführung dieser Druckversuche gab 
die Mönchensteiner-Brückenkatastrophe (14. Juni 1891) und es be- 
ziehen sich die Versuche der I. Serie auf Stäbe, welche den mitt- 
leren Streben der eingestürzten Mönchensteiner Brücke nachgebildet 
waren. Zu diesem Ende wurden aus der Burbacher-Hütte 
24 Stück 750 cm lange Winkeleisen, in Schweißeisen, Konstruktions- 
qualität, bezogen und in der Brückenbau- Anstalt von Th. Bell& Co. 
in Kriens zu 

6 Stück Streben mit Kreuzprofil aus 2 Winkeln 8 | 8 | 1, 1 cm und 
6 „ „ „ „ „2 „ 10. 1 10 I 1,4 cm 

vergl. Abb. 17 unter Einhaltung der konstruktiven Anordnungen, 
wie sie die Strebe der Birsbrücke besaßen, verarbeitet. Zunächst 

n 

ß^ = 3,03 — 0,0129 



= 3,10 — 0,0114 



(I) 



sind sie den Wiirfelfestigkeiten nahe verwandt und dürfen bei Vergleichungen 
als eine Art von Druckfestigkeit behandelt werden. 
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720 cm 



l:lo 



wurden 24 Stück 40,0 etn lange Gurtstücke, bestehend aus Steg 
(40 I 1,0), zwei Winkeleisen (9 | 9 | 1,0) und zwei Gurtlamellen (zu 
etwa 40 | 1,0), erzeugt und auf diese sechs nach Anleitung der 
Abb. 17 abgebundene Winkelstreben derart aufgenietet, daß die 
Winkel mit etwa 2 mm Spielraum an die Gurtwinkel stießen (vergl 
Abb. 17). Die Länge der Winkel dieser Streben betrug rund 720 cm; 
der lichte Abstand der Anschlußbleche 659 cm] die Stablänge 
zwischen den äußersten Befestigungsnieten 667 cm. Jede Strebe 
besaß fünf im rechten Winkel versetzte viernietige Verbindungs- 
platten (vergl. Abb. 19), von welchen eine in die Stabmitte fiel und 
J_ zur Ebene des Anschlußbleches angeordnet war. 

Auf diese Weise wurden drei Streben mit 8 | 8 | 1,1, drei 
weitere mit 10 | 10 ] 1,4 starken Winkeln angefertigt. Wir wollen 
diese Streben, zum Unterschiede von den übrigen, in der Folge als 
„Streben mit einfachen Anschlußblechen" bezeichnen. 




L 9.9.1 



744 cm. 



g I ^ -0- ^- 

,v4^ r[\ rr^ .giri- 




^ -^ -©- 



^ 1.10 



40.1 




Abb. 17. 
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Bei den übrigen sechs Streben wurden die Winkel (vergl. 
Abb. 18) über die Gurtwinkel gekröpft und mittelst Winkel und 
Kreuzplatten derart abgesteift, daß eine Tangentenänderung der 
Stabenden von vornherein nahezu vollkommen ausgeschlossen war. 
Diese Probekörper sollen in der Folge als „Streben mit Kreuz- 
platten" angeführt werden. Ihre totale Länge betrug rund: 744 cm; 
der lichte Abstand der Gurtstege, sowie die Strebenlänge zwischen 
den äußersten Befestigungsnieten, entsprach den Streben mit ein- 
fachen Anschlußblechen. 

Sämtliche Streben wurden exakt gerade gerichtet, hierauf in 
geeignete Drehbänke gespannt und die äußersten Gurtlamellen J_ 
zur Stabachse abgedreht, so daß die Stäbe mit tunlichster Genauigkeit 
zentrisch und an die ebenfalls ebenen Druckplatten der Werder- 
Maschine satt angelagert werden konnten. Beim Einlegen der Stäbe 
in die Maschine war das Gurtstehblech stets in horizontaler Lage. 

Um Verbiegungen der Stäbe beim Transport, sowie beim Auf- 
und Abladen zu verhindern, wurden dieselben in der Werkstätte 
der Herren Th. Bell & Co. in Kriens an angemessen starke Holz- 
balken gebunden und in diesem Zustande in die eidgen. Material- 
prüfungsanstalt eingeliefert. 

Die Einspannung dieser Streben in die Weder'sche Festig- 
keitsmaschine erfolgte unter Berücksichtigung der gebotenen Vor- 
sichtsmaßregeln. Um das Moment des Eigengewichts der Stäbe zu 
paralysieren, wurden dieselben bei den ersten vier Versuchen in den 
Dritteln, bei den übrigen symmetrisch zur Mitte in Abständen von 
etwa 1,45 cm von dieser, mittelst Seilchen gefaßt, die über Rollen 
liefen und an deren Ende Gegengewichte von zusaihmen 0,8 bezw. 
0,7 der Stabgewichte angebracht wurden. 

Nachdem die Stäbe wie beschrieben ausgerüstet, zentrisch in 
der Maschine lagen, wurde die Geradheit derselben mittelst Libellen 
geprüft. Sämtliche Stäbe erwiesen sich hierbei als nahezu vollkommen 
gerade. Nun wurde ein Druck von 5,0^ ausgeübt und hierauf die 
Arretierschrauben der Druckplatten allmählich gleichmäßig fest an- 
gezogen, so daß diese und somit auch die dagegen befindlichen 
Gurtlamellen der Probestäbe keinerlei Bewegung vollführen konnten. 

Aus der Art der Einspannung der Stäbe geht hervor, daß 

1. die Stäbe mit Kreuzplatten als starr, unbeweglich ein- 
gespannt. 
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2. die Stäbe mit einfachen Ansehlußblechen als nicht völlig 
beweglich, jedoch um die Kanten der Gurtwinkel mehr 
oder weniger drehbar gelagert, 

3. sämtliche Stäbe als zentrisch eingespannt angesehen werden 
durften. 

Daß die unter 1 . angeführte Bedingung tatsächlich erfüllt war, 
konnte durch Auflegen von Libellen an die Anschlußbleche kontrolliert 
werden. Eine geringfügige Spur von Lagenänderung der Luftblase 
war bloß nach Eintritt der Knickung der Stäbe zu beobachten. 

Die folgenden Zusammenstellungen enthalten die Resultate 
mit dem beschriebenen Strebenmaterial. 

Zu diesen Versuchen ist erläuternd beizufügen, daß im Gegen- 
satz zu den übrigen Versuchsstäben, die Streben Nr. 4* und 10*, 
vergl. die Zusammenstellungen der Versuchsresultate auf Ste. 144 
und 145 mit fünf-, jedoch zweinietigen Verbindungsplatten versehen 
waren, und zwar dies aus dem Grunde, um die Wirkung dieser 
Verbindungsbänder gegenüber den in Abb. 19 dargestellten, vier- 
nietigen kennen zu lernen. 

ß. Resultate der Untersuchung der Güteverhältnisse 

des Versuchsmaterials. 

Das von der Burbacher-Hütte gelieferte Versuchsmaterial 
hatte folgende Beschaffenheit: 



Resultate der Zerreißprobe. 

Im Mittel aus 4 Versuchen. 





Winkel 8/8/1,1 cm. 


Winkel 10/10/1,4«». 


Elastizitätsmodul . . 


. 2080 </ct»*; 


2091 t/cm'' 


Grenzmodul .... 


• 1,50 „ 


1,48 „ 


Streckgrenze . . . 


• 2,22 „ 


2,11 „ 


Zagfestigkeit . . . 


• 3,49 „ 


3,45 „ 


Eontraktion .... 


. 26,8 Vo 


25,9 % 


Bruchdehnung . . . 


. 21,3 „ 


20,3 „ 


Dehnung nach Bruch 






auf 10 cw Meßlänge 


• 26,1 „ 


23,5 „ 


« 20 „ 


• 23,7 „ 


21,9 „ 


ArbeitskoeiBzient . . 


. 0,87 


0,76 



Gefüge der Bruchfläche: sehnig geschichtet, mit Spuren von Schweiß- 
nähten. 
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Resultate der Kaltbrachprobe. 

Im Mittel aus 2 Versachen. 

Stabdimensionen 5,10x1,11^; 4,88 X 1,40 ciw. 

Biegungswinkel a = 167«; = 112«. 

Mittlerer Krümmungsradius q = 1,74 cm; = 2,38 cm. 

Krttmmungskoeflfizient . . x = 31,9 = 29,4. 

Resultate der Rotbruchprobe. 

Im Mittel aus 2 Versuchen. 

Stabdimensionen 5,10x1,11 cm; 4,88x1,40 cm. 

Biegungswinkel a= 180«; = 180«. 

Mittlerer Krümmungsradius q = 0,99 cm = 0,75 cm, 

Krümmungskoeffizient . . x = 56,1; = 93,3. 

Güte der Schweißung. 

Die Güte der Schweißung war bei dem gesamten Versuchs- 
material normal. 

Fassen wir die gewonnenen Resultate zusammen, so ergibt sich: 

1. Die anfängliche Richtung der Verbiegungen sämt- 
licher Stäbe war vorwiegend vertikal, d. h. senkrecht zur 
Ebene der Anschlußbleche. 

2. Die schließliche Ausknickung erfolgt selbst bei 
den Streben mit Kreuzplatten, in einzelnen Fällen senkrecht 
zurEbeneder Anschlußbleche, der Mehrzahl nach angenähert 
in der Richtung des größten Trägheitshalbmessers des 
Kreuzprofils, also in der Richtung des kleinsten Trägheits- 
halbmessers der Einzelwinkel. 

3. Die Knickungskräfte der Streben mit Kreuzplatten 
(feste Einspannung) liegen im Mittel um 47,5 bezw. um 55,0 7o 
unter denjenigen Werten, welche für die Richtung des 
kleinsten Knickungswiderstandes unter zu Grundelegung 
der für Schweißeisen und Längenverhältnisse der Stäbe 
l:i <i 112 gewonnenen Knickformeln, vergLSte. 138, berechnet 
wurden. 

4. Die Biegungsrichtung der Probestreben mit ein- 
fachen Anschlußblechen war derHauptsache nach durchihre 
Biegungsfähigkeit längs der Gurtwinkelkanten bestimmt. 
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Es mußten daher die beobachteten Knickungskräfte etwas größer 
als diejenigen ausfallen, welche für die Richtung des kleinsten 
Widerstandes unter Annahme von Spitzenlagerung und einer Stab- 
länge von 667 cm vorausberechnet wurden. 

Auf Grund der unter 1, 2, 3 und 4 angeflihrten Versuchs- 
resultate darf geschlossen werden, daß die viernietigen Verbindungs- 
platten in einer Anordnung, wie sie die Mönchensteiner Birsbrücke 
besaß, bei welcher das Verhältnis des Abstandes der Verbindungs- 
stellen zum kleinsten Trägheitshalbmesser der Einzelwinkel 
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^ 



110 
1,545 



= 71; bezw. = 



110 
1,940 
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betrug, bei Schweißeisen nicht ausreichen, um die Winkeleisen zu 
einem, mit dem vollen Trägheitsmomente des Kreuzquerschnitts 
arbeitenden Stabe zu vereinigen. 



h, Flußeisen (aus den Jahren 1899—1900). 
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In vorliegenden Versuchsreihen gelangten Stäbe serienweise 
mit konstantem Längenverhältnisse {l:i) und kreuzförmigem Quer- 
schnitte, bestehend aus 2 bezw. 4 Winkeleisen zur Anwendung. 
Sämtliche Versuchsserien sollten zwischen Spitzenkörner, also 
möglichst vollkommen beweglich gelagert, den Knickversuchen unter- 
worfen werden. Für die 4 winkligen Stäbe mit Zehner- und Zwölfer- 
Winkeln reichte die verfügbare Kraft der Maschinen der Schweiz. 
Materialprtlfungsanstalt nicht mehr aus, so daß wir uns genötigt sahen, 
die Druckversuche mit diesen Stäben in den kgl. preuJJ. mechanisch- 
technischen Versuchsanstalten in Charlottenburg ausführen zu lassen 
(vergl. das Vorwort zur 2. Aufl.). Nach vergeblichen Bemühungen, 
für diese Versuche passende Druckplatten mit Spitzenlagerung her- 
zustellen, mußte der Arbeitsplan für die nach Charlottenburg ver- 
sandten Druckstä^3e geändert und die Versuche mit fester Flächen- 
lagerung ausgeführt werden. 

Das gesamte Versuchsmaterial bestand somit 

für Spitzenlagerung aus: 

16 Stück Druckstäben, Kreuzprofil aus 2 Achter- Winkeln mit — = 202 
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für Flächenlagerung aus: 

P) 
16 Stück Druckstäben, Kreuzprofil aus 4 Zehner -Winkeln mit -7-= 66,8 

16 „ „ ,7 „ 4 Zwölfer- „ „ „=56,8 

In jeder dieser Versuchsreihen lagen 8 Druckstäbe, konstruiert 
nach Anleitung von Abb. 19, mit alternierend versetzten, vier- 
nietigen Blechstreifen vor; die übrigen 8 Druckstäbe erhielten 
nach Gerber's Manier zweinietige Kreuzplatten, vergl. Abb. 20 
(vergl. auch Abb. 9). Bezüglich der Konstruktion der Stabenden 
^^eben die Abb. 9 und 10, sowie 19 und 20 näheren Aufschluß. 
Die Länge der Stäbe betrug zirka 616 cm; sie waren in Abständen 
( Knoten entfernung in nachfolgenden tabellarischen Zusammen- 
stellungen) von bezw. 



^) Die freie Knicklänge l ist hier gleich 0,5 der Stablänge gesetzt; 
wir kehren auf die Zulässigkeit dieser Annahme nochmals zurück. 
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300 200 150 120 100 75 60 und 50 cm 

durch die vorstehend angeführten und in den Abb. 9, 10 und 19, 20 
dargestellten Blechstreifen bezw. Kreuzplatten abgebunden. 

Sämtliche Druckstäbe wurden gerade gerichtet, J_ zur Stab- 
achse abgeschnitten, die Endfläche zunächst mittels Feile, sodann 
mittelst Schaber auf die Druckplatten aufgepaßt, endlich abge- 
schliffen, so daß eine möglichst vollkommene Berührung der Stäbe 
und Druckplatten erreicht war. 

Sämtliche Stäbe wurden zentrisch in die Werder'sche Maschine 
der Schweiz. Materialprüfungsanstalt eingelegt; sie waren in den 
Dritteln aufgehängt und mit ^/^ ihres Eigengewichtes + der Keibung 
der Eollapparate, über welchen die Seilchen der Wagschalen liefen, 
ausbalanziert. Eine ähnliche Behandlung hat das Versuchsmaterial 
auch in den Charlottenburger Versuchen gefunden; die Bauart der 
dort verwendeten Maschinen ist uns jedoch nicht näher bekannt. 

Die Messung der Durchbiegung geschah bei den Züricher 
Versuchen direkt (vergl. Ste. 31 dieses Heftes). Bei den Charlotten- 
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burger Versuchen kamen Gradbogen-Apparate, ähnlich den auf 
Taf.I dargestellten, zur Anwendung; die Kesultate der Ablesungen 
mußten also korrigiert werden, um schließlich die Lagenänderung 
der Stabmitten im wagrechten und lotrechten Sinne zu liefern, wie 
sie der Ausfertigung der Charlottenburger Anstalten entnommen 
und auf ^i^^mm abgerundet in nachstehenden Zusammenstellungen, 
Serie V und VI, eingetragen wurden. 
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ß, Resultate der Untersuchung der Güteverhältnisse 

des Versuchsmaterials. 







1. Resultate 


der Zerreißversuche. 






Lauf. 

Nr. 


-Elastiz.- 
Modul 
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Zug- 
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Arbeits- 
Koeff. 
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ß 
tjcm* 
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7o 


7o 


C 

tu. cm 


I. Serie; Lieferant: Schröder & Co., Brückenbauanstalt, Brugg. 


Herkunft des Materials: de Wendel & Co., Hayange. 


Flußeisen; Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 8a. 


1 


2158 


2,26 


2,98 


3,87 


68,0 


21,2 


28,2 


1,09 


2 


2177 


2,44 


2,97 


3,98 


67,0 


21,4 


27,9 


1,11 


Mittel 


2168 


2,35 


2,98 


3,93 


67,5 


21,3 


28,1 


1,10 


IL Serie; Lieferant: Bell & Co., Brückenbauanstalt, Kriens. 


Herkunft des Materials: Burbacher-Htitte bei Saarbrücken. 


Flußeisen; Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 10a. 


3 


2107 


2,53 


2,79 


3,99 


65,0 


20,6 


28,2 


1,13 


4 


2113 


2,49 


2,84 


4,02 


64,0 


18,7 


27,0 


1,09 


Mittel 


2110 


2,51 


2,82 


4,01 


64,5 


19,7 


27,6 


1,11 


III. Serie; Lieferant: Bu88 & Co., Brückenbauanstalt, Basel. 


Herkunft des Materials: Gebr. ßöchling, Völklingen. 


Flußeisen; Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 12a. 
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4,28 


59,0 


19,0 


26,4 


1,13 


IV. Serie; Lieferant: Eisenwerk Kaiserslautern, Abt. Brückenbau. 

Herkunft des Materials: Gebr. Stumm, Neunkirchen. 


Fluße 


isen; Wi 


nkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 8 a. 
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2,52 


3,18 


' 4,27 


64,5 


21,3 


26,4 
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2,96 


4,03 
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24,5 


29,2 


1,18 
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3,07 


4,15 
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22,9 


27,8 


1,16 
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Lauf. 
Nr. 


Elastiz.- 
Modul 


Grenz- 
Modul 


Streck- 
grrenze 


Zug- 
festigkeit 


Kon- 
traktion 


Bruch- 
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Dehnung 
n. Bruch 


Arbeits- 
Koeff. 
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V. Serie; 

Lieferant: GutehofflnungshQtte, Brückenbauanstalt, Sterkrade. 
Herkunft des Materials: Eigenes Fabrikat. 

Flußeisen; Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 10a. 


9 
10 


2183 
2099 


2.41 
2,43 


2,73 
2,91 


3,93 
4,04 


64,0 
65,5 


20,3 
12,8 
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1,05 
0,82 


Mittel 
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3,97 


64,8 


16,6 


23,6 


0,94 


Liefe 


VI. Serii 

rant: Maschinenbaugesellschaf 

Herkunft des Materials: de W< 
Flußeisen; Winkeleisen, deutsch 


t Nürnberg, Abt. Brückenbau. 

endel & Co., Hayange. 
es Normalprofil Nr. 12 a. 


11 

12 
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2163 
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2,37 
2,51 


2,82 
2,77 


3,76 
3,72 


71,0 
69,0 


20,0 
20,6 
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1,08 


Mittel 


2147 


2,44 


2,80 


3,74 


70,0 


20,3 


29,4 


1,10 



2. Resultate der Kaltbruchproben. 

Das Material sämtlicher Versuchsreihen hat die üblichen 
Kaltbruchproben vollkommen bestanden. Es betrug bei sämtlichen 

_ ■ 

Proben: 

der Biegewinkel: « = 180^ 
der Krümmungskoeffizient: >c= 100 (das erreichbare Maximum). 



3. Resultate der Härtebiegeproben. 

Das Material sämtlicher Versuchsreihen besaß keinen 
stahlartigen Charakter; es hat die üblichen Härtebiegeproben voll- 
kommen bestanden. Es betrug bei sämtlichen Proben: 

der Biegewinkel: a = 180^ 
der Krümmungskoeffizient: >c = 100 (das erreichbare Maximum). 
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Resultate der Knickungsproben der I. Serie. 
Lieferant: Schrfider&Co., Brugg. Kreuzprofil aus 2 Achter Winkeln 8/8/0,8. 

Art der Einttpannung: Spitzenlagerung. 

<4m = 478,4 c)H^ J„,„= 234,0 cm*; w = 4,41cm; i^i„ = 3,09 cm; , 

Qnerschnitts-Inhalt im Mittel: F=2i,bQcm\ 
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y. Resultate der Druckproben. 

I. Serie; Lieferant: Schröder & Co., Brückenbauanstalt, Brugg. 
Trägheitsmomente: Ji,Mix = 478,4 cm^\ e7^,„ = 234,0 cm^\ 
Trägheitshalbmesser: imax=' 4,41cm; Wn= 3,09 cw. 
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Kreuzprofil aus 2 Winkeleise n, deutsches Normalprofil Nr. 8a. 

Ursprung!. Stablänge: Iq= 600 cm] Querschnittsfläche: F= 24,56 cm^] 
Wirksame „ ?=625cm; Spitzenlagerung. 
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I. Serie; Lieferant: Schröder & Co., Brückenbauanstalt, Brugg. 

Trägheitsmomente: Jjnax = 478,4 cm^; Jmin = 234,0 c??2>; 
Trägheitshalbmesser: i^aa; = 4,41cm; imm = 3,09 cw«. 
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Kreuzprofil aus 2 Winke leisen, deutsches Normalprofil Nr. 8 a. 
Ursprung!. Stablänge: ito = 600c/ir, Querschnittsfläche: i^=24,56e??i2; 
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II. Serie; Lieferant: Bell & Co., Brüekenbananstalt, Kriens. 

Trägheitsmomente: J„mx = 1045,48 cm*; Jmin = 579,18 cm^\ 
Trägheitshalbmesser: ii^ax = 5,21 cm; ?„„„ ^ 3,88 cm; 
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Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 10a. 

Ursprüngl. Stablänge: lo= 616 cm; Querschnittsfläche: F= 38,54 cm^; 
Wirksame „ Z=641cm; Spitzenlagerung. 
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IL Serie; Lieferant: Bell & Co., Brückenbauanstalt, Kriens. 

Trägheitsmomente: Jmax = 1045,48 cm*; J,nin = 579,18 cm*; 
Trägheitshalbmesser: itnax = 5,21cm; ?„„„ = 8,88 cm; 
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Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, deutsches Norraalprofi! Nr. 10a, 
Ursprung). Stablange: ?o = 616 cm; Qners chnittsfläche: J'= 38,54 cm'; 
Wirksame „ l =641 „; Spitzenlagernng. 



— U,18 






— U,ÖG 


— u.uv 






' 


-ä,ii( 




-ö,ua 




II 






















28.00i-<^ II 


0,06 


— 


- 


0,07 


0,10 


0,12 


0,13 


0,16 


0,17 


— 


0,18 






-0,10 


- 


- 


-0,23 


-0,32 


-0,48 


-0,97 


- 1,5;- 


- 


- 


-4,38 


27,80 




-0,04 






-0,07 


-0,07 


-0,07 


-0,07 


-0,04 






-0,08 







ir Kaiekungafettigkeit. 



163 

Resultate der Knickungsproben der III. Serie. 

Lieferant: Buss &Co., Basel. Kreuzprofil aus 2 Zwölferwinkeln 12/12/1,1, 

Art der Einspannung: Spitzenlagerung. 
Jmax = 1810,2 cm^] Jmin = 1034,7 cm^] intax = 6,05 cm; w = 4,57 cm; 

Querschnittsinhalt im Mittel: i^= 49,50 cm^ 
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IIL Serie; Lieferant: Bu88 & Co., Brückenbananstalt, Basel. 

Trägheitsmomente: Jnua = 1810,2 cm*; Jn^n = 1034,7 cm*; 
Trägheitshalbmesser: it^ax = 6,05 cm] i^in = 4,57 cm] 
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Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 12a. 

ürsprüngl. Stablänge: l^ = 610 cmy Querschnittsfläche: F= 49,50 cm^; 
Wirksame „ l =635 cm; Spitzenlagerung. 



Stabquerschnittes in cm bei einer Belastung in t 


■4« 

2 

M 
M 


Richtung 

der 
Knickung 






















ittelbar 
Eintritt 
lickung 


38,0 


40,0 


42,0 


44,0 


46,0 


47,0 


48,0 


49,0 


50,0 


51,0 


§ c8 . 
_ fl-O 


'S 




t 


— 








^— 






_^ 




1,95 
5,54 


37,50 


1/ 


• 
• 


-0,05 

2,74 




— 






— 


— 




— 


— 


0,14 
5,54 


38,75 


\i 


• 


0,25 

0,28 

■ 


0,31 
0,35 


0,39 
0,40 


0,52 
0,53 


0,76 
0,72 


0,93 
0,86 


1,20 
0,99 


1,84 
1,35 






3,63 
4,43 


49,25 


• 

|/. 

• 
t 


-0,05 
0,29 


-0,06 
0,38 


-0,07 
0,44 


0,09 

Ö,58 


0,11 
1,20 


— 


— 






— 


0,37 
10,28 


46,12 


i k 


• 


0,30 
0,11 


0,37 
-0,13 


0,45 
-0,14 


0,60 
-0,18 


0,82 
-0,23 


0,96 
--0,29 


1,17 
-0,31 


1,54 
-0,34 


2,14 
-0,39 


3,98 
-0,58 


6,36 
-0,83 


51,00 


■ 
• 

• 
• 
• 
• 
• 


0,58 
0,41 


0,73 
-0,54 


0,95 
-0,97 


— 






• 


— 


— 





-0,54 

-5,58 


42,75 


4 

• 
• 

• 
• 


i 


0,23 

-0,88 


0,28 
-1,00 


0,30 
-1,20 


0,38 
-1,39 


0,46 
1,68 


0,50 
-1,92 


0,59 
-2,19 


0,75 
-2,67 


— 




4,71 
-4,67 


49,50 


• 
• 
• 

• 
• 
• 


• 


0,48 
-0,57 

i 


0,60 
-0,66 


0,73 
-0,82 


0,99 
-1,06 






— 








1,71 
-7,27 


45,90 


• 
■ 
t 
• 
• 
• 


i\ 






•.?.. 



s5K:-:- 



,/; ■» 



166 



.1 ' 






Iir. Serie; Lieferant: B1188 & Co., Brückenbauanstalt, Basel. 

Trägheitsmomente: Jmax= 1810,2 cm^; Jmin= 1034,7 cm^] 
Trägheitshalbmesser: imax= 6,05 cw; imin= 4,57 cm; 
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Kreuzprofil aus 4 Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 8a. 

Ur8prtingl.Stabläiige:Z^^= 616cm; Querschnittsfläche: F=47,84c?>**; 
Wirksame „ ?=640cw«; Spitzenlagerung. 
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lY. Serie; Lieferant: Eisenwerk Kaiserslautern, Brückenbananstalt. 

Trägheitsmomente: J„tax = 662,6 cw*; eTmm = 662,6 cm*; 
Trägheitshalbmesser: imo» = 3,72 cw; w« = 3,72 cm; 
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Kreuzprofil aus 2 Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 10a. 

Ursprüngl. Stablänge: l^ = 616cm; Querschnittsfläche: F= 47,84cm2; 
Wirksame „ l = 6i0cni] Spitzenlagerung. 
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Resultate der Knickungsproben der IV. Serie. 

L i e f e r a n t : Eisenwerk Kaiserslautern. Kreuzprofil ans4Winkeleisen, deutsch. 

Normalprofil Nr. 8 a. Art der Einspannung: Spitzenlagerung. 

e7maa; = 662,6 em*; Jmin = 662,6 C7?i*; w = 3,72 cm; w = 3,72 c»«; 

Querschnittsinhalt im Mittel: F= 47,84 cm^ 
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Resultate der Knickungsproben der V. Serie. 

Lieferant: Gute-Hoffhungs-Hütte, Brückenbauanstalt, Sterkrade. 

Kreuzprofil aus 4 Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 10a. 

Art der Einspannung: Flächenlagerung. 

J^^ = 1602,16cm*; J^^n = 1602,16cm*; ?„^ = 4,601cm; w„ = 4,601cm; 

Querschnittsinhalt im Mittel: -F=75,74cm^ 
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y. Serie; Lieferant: Gute-Hoflilungs-HQtte, Brückenbauanstalt, 

Sterkrade. 
Trägheitsmomente: Jnuzx = 1602,2 ciw*; J^in = 1602,2 cm*; 
Trägheitshalbmesser: imax = 4,60 cm; imm = 4:,60 cm. 
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Anmerkung: Die in () gesetzten Werte sind unzuverlässig. 
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Kreuzprofil aus 4 Winkeleise n, 
deutsches Normalprofil Nr. 10 a. 
Ursprüngl. Stablänge: Iq == 616cm; Querschnittsfläche: F=z 75,74cm*; 
Wirksame „ Z = 308cm; Flächenlagerung. 
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Y. Serie; Lieferant: Gute-Hoffhungs-Hiitte, Brückenbananstalt, 

Sterkrade. 
Trägheitsmomente: JtMs'=- 1602,2 cw*; Jmin= 1602,2cm*; 
Trägheitshalbmesser: w = 4,60 cm; i«,n = 4,60 cm; 
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^) Der Stab war mit 185 1 belastet. Er hatte sich hiebei so weit nach unten durchgebogen, 
daß er zur Auflage gekommen war. Nach Entfernung der Unterlagen trat das Ausknicken bei noch- 
maligem Belasten unter 146 t ein. 
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Kreuzprofil aus 4 Winkeleise n, 
deutsches Normalprofil Nr. 10a. 
Ursprtingl. Stablänge: 1^ = 616 cm] Querschnittsfläche: 75,7467^-; 
Wirksame „ 1 = SOS cm; Flächenlagerung. 
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VL Serie: Lieferant: Ma8Cbinenbau-A.-G., Brückenbauanstalt, 

Nürnberg. 

Trägheitsmomente: e7«ar = 2938,8 c».*^; J^m = 2938,8 c/ii*; 
Trägheitshalbmesser: w = 5,42 r?«; i,„^ = 5,42 mi; 
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Kreuzprofil aus 4 W 1 n k e 1 e i e e n, 
dentsches Normalprofil Nr. 12a. 
Uraprüngl. Stablänge: i(, = 616cm;Quer8chnitt8näche:ii'=100,04cm5! 
Wirksame ^ Z = 308cm; Fläche nlagerung. 
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VI. Serie; Lieferant: Maschinenbau-A.-G., Brückenhauansta 
XUrnberg. 
Trägheitsmomente: J^ = 29dS,S cm*; J„,^= 29^8,8 cm*; 
Trägheitshalbmesser: i^^i = 5,42 cjm; i„,„ = 5,42 e«(; 





Koii.ln.kl 
äes St»l> 


T 




LageoÜDileruDg des l^chwerpunktea des mittleren 


1 


bildung 


u 




1I\0 


20.0 


30,0 


40,0 50,0 ' 60,0 


70,0 


80,0 


90.0 


9 


viemUtigf 
Blech streif? II 


100 


-.- 


■0,00-0,01 


-0,02 


_p,04 -0,06 1-0,06 -0,07 


-0,08 


-C,OI< 








lot- 


!0,00 0,01 


0,01 


0,01 0,03 0,03 0,04 


0,04 


0,05 


10 


iwelDietige 


100 


«^h" 


0,00-0,02 


-0,01 


-0,01 -0.01 .-0,01 -0,01 


-0,01 


-0,01* 








lot- 


0,00-0,01 


-0,01 


-0,01 -0,01-0,02-0,04 


-0,04 


-0,05 


U 


bÜ",Äii 


,5 


KCh 


0,00-0,01 


-0,04 


-0,05 -0,07 -0,07 -o,oe 


-0,06 


-«,07 








lo'- 


1 0,00-0,01 


-0,01 


-0,01 -0,01 -0,iil -0,01 


-0,01 


-0,01 


12 


sZ^^iX, 


75 


S 


1 

0,00 0,00 


O,C0 


0,00 0,00 -0,01 -0,01 


-0,01 


-0,01 








S, 


■0,00 


0,00 


0,00 


0,00; 0,00 -0,01-0,01 


-0,02 


-0,03 


13 


Bi'^lnlfL 


60 


«Chi 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 ' 0,00 0,00 0,00 


0,00' 


0,0U 








r'e"'h 


'o,oo 


0,00 


0,00 


-0,01 :-0,01 -0,01-0,02 


-0,02 


-0,02 
1 


U 


Kr"u!t"l.lst'lln 


60 


s- 


:0,00 


0,01 


0,01 


0,02 0,02 0,0S' 0,05 


0,05 


0,07 








S 


0,00' 0,01 


0,02 


0,01 0,02 0,02 , 0,02 


0,02 


0,0-: 


15 


Bli-chs.n.ilVn 


50 


= 


0,00-0,02 


-0,04 


-0.05 -0,06 -0,07 -0,07 


-0,08 


i 

0.09 










O.Ol) 0,00 


0,01 


0,01 0,01 0,01 0,01 


0,01 


0,0! 


IC i 


in-.-iuleligc 


50 


»HK- 


0,00 -0,01 


-0,02 


-0,02 -0,02 -0,02 -0,03 


-0,02 


-0,02 1 








r^'ch 


0.00 

1 


0,00 


0,C1 


0,01 O.Ol 0,01 


0,01 


0,01 


0,01' 



181 



Kreuzprofil aus 4 Winkeleise n, 
deutsches Normalprofil Nr. 12 a. 
Ursprüngl.Stabläiige:/o = 616cm; Querschnittsfläche: i^= 100,04 cm^; 
Wirksame „ l = 308cm] Flächenlagerung. 
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*) Nicht gemessen. 
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Resultate der Knickungsproben der VI. Serie. 

Lieferant: Maschinenbau-A.-G., Nürnberg. Kreuzprofil aus 4 Winkeleisen, 

deutsches Normalprofil Nr. 12a. Art der Einspannung: Flächenlagerung. 

j;„,^ = 2938,8 cni^'j Jmin = 2938,8 cm^; imax = 5,42 cm; imm = o,42 cm; 

Querschnittsinhalt im Mittel: F= 100,04 cni^ 
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der Knoten- 

bildung 



2' 



11616 308 568 :1b-XS„ 300 




Knickrichtung 



V 



4 



616 



616 



616 



' n 



616 



616 



10 



11 



12 



13 



14 



15 :6I6 



16 



308 



zweinietige 
Kreuzplatten 



e(*Q ■ vieruietige 
^"° i Blechstreifen 



I zweinietige 
" Kreazplatten 



308 568 B^S'rn 



zweinietige 
Kreuzplatten 



308 



568 



308 



n t 



616 



308 



120 



568 



viernietige 
Blechstreifen 



zweinietige 
Kreuzplatten 



Tiernietige iaa 
Blechstreifen ^^^ 



zweinietige 
Kreuzplatten 



200 



150 



308 



308 



Koo viernietige 
*^"°,, Blechstreifen 



zweinietige 
Kreuzplatten 



568 



viernietige 
Blechstreifen 



zweinietige 
" Kreuzplatten 



rüo viernietige 
^"° . Blechstreifen 



zweinietige 
" II Kreuzplatten 



75'. 



60 



50 



I 



Beobachtete ,i ® rt 
Knickkraft i 



X: 7 
unmittelbar 

nach Er- 
reichen der 
Knickkraft 






Be- 
merkungen 



l\ 



I 



t 



:\ 



/" 



t 



t 



:\ 



I 



I 



t 



') 




Nach 



II 220 12,20 
Mittel j-2 12-12,45 '-15,6 ?^-''^'-^''^^1 

226 |2,2ö 



236 2,36^ 

Mittel 2,31 2,45-6,1 

I 
243 , 2,43 i 



für 4- =56,8 
t 

berechnet -wird 
somit 



248 
Mittel 

266 



2,48 



2,46 
2,66 



2,45ji+ 0,4 1 



266 ,2,66!: | 
Mittel 2,(56 2,45 + 7,9 



266 

' 256 
Mittel 

266 

252 

Mittel 

275 



2,66 



2,56 



253 



2,61 
2,66 

2^2 

2,5y 

2,75 
2,53 



2,451+6,1 



2,45 



Viernietige 
Blech streifen : 

besser in 

3 Fällen im 

Mittel um 



+ 5,4 



Zweinietige 
Kreuzplatten : 

^ besser in 
4 Fällen im 
Mittel um 
7,6 «/o. 



! Mittel 


2,64 , 


2,45 


+ 7,2 


245 


2,45' 






283 


2,83 






Mittel 


2,64 


2,45 

1 


+ 7,2 



*) Nicht gemessen. 
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Schlußfolgerungen. 

1. Die an Druekstäben mit Kreuzprofil aus 4 Winkel- 
eisen in Charlottenburg ausgeführten Knickversuche be- 
stätigen unsere Knickungsformel für das Flußeisen 

ßj, = 3,10 — 0,0114 (y 

und die Zulässigkeit der Annahme, daß bei unwandelbarer 
Flächenlagerung der Druckstäbe selbst bei Längenver- 
hältnissen, die kleiner sind, als zur Erzeugung vorwiegend 
elastischer Formänderung nötig, die Knicklänge ü = 0,5 Z^, 
d. h. = der halben Stablänge zu wählen und in Rechnung 
zu stellen. 

Aus Gründen der Verschiedenheit der Materialqualität, mehr 
noch aus Gründen der Einflüsse der Anarbeitung des Materials, war 
eine genaue Übereinstimmung der Resultate der Vorausberechnungen 
und der Versuchsergebnisse ausgeschlossen. Die Charlottenburger 
Versuche geben denn auch im Vergleiche zur Rechnung in einer 
der Versuchsreihen etwas zu hohe, in den anderen etwas zu niedrige 
Zahlenwerte. 

So finden wir die Knickspannung aus der: 

Beobachtung Berechnung Differenz 

in der V. Serie, im günstigsten Fall: 2,22 2,34 — 5,4 

^ ^ VI. „ „ „ . „ : 2,66 2,45 + 7,9 

2. Im großen und ganzen erscheint die Verbindungs- 
art der Winkeleisen in Druckstäben mit Kreuzquerschnitt 
durch viermetige Blechstreifen den zwemietigen Kreuzplatten gleich- 
wertig. Unsere Versuche sprechen dafür, daß: 

bei den zwei winkligen Druckstäben mit Kreuzquerschnitt 
die viernietigen Blechstreifen den zweinietigen Kreuzplatten, dagegen 

bei den vier winkligen Druck Stäben mit Kreuzquerschnitt 
die zweinietigen Kreuzplatten den viernietigen Blechstreifen etwas 
überlegen sind; die Unterschiede sind indessen unwesentlich; vergl. 
die folgende Zusammenstellung. 
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« 

4-iiietige Blechstreifen. 2-nietige Kreuzplatten. 

2-winklige Druckstäbe. 

Serie 1, besser in 5 Fällen um 12,87o; besser in 2 Fällen um 18,0'Vo; 

?? 2, „ „ 2 „ „ 4,o „; „ „ o „ „ o,o ^; 

besser in 12 Fällen um 8,77oM; besser in 10 Fällen um 6,47,.M 

4-winkelige Druckstäbe. 
Serie 4, besser in 2 Fällen um 3,67o; besser in 4 Fällen um 3,1 7o; 

77 ^? y? n 11^ alle „ IjJ ri] n n ^ n n ^^'^ n'i 

6, „ „ 3FäUen_„ 6^1^ r] y^ « ;^ r r 7,6 .,; 

besser in 6 Fällen um 4,57V); besser in 13 Fällen um 5,97o-\) 
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3. Die vorliegenden Versuchsreihen sind zur endgül- 
tigen Austragung der Frage nach den zulässigen Abständen 
der Verbindungsstellen getrennter Winkeleisen in kreuz- 
förmigen Druckstreben unzulänglich. Die Entfernung der 
Verbindungsstellen, bei welcher die Knickfestigkeit kon- 
stant wird, ihren Größtwert erreicht und die Stäbe in der 
Richtung des kleinsten Biegewiderstandes knicken, 
schwankt in unseren Versuchen zwischen weit auseinander 
liegenden Grenzen, deren Festsetzung an und für sich nicht 
ganz einwandsfrei ist. Unsere Versuche ergaben für Flußeisen 

in der 1^^" Serie einen Knotenabstand von a = zirka 57 i 



n 


n 


2ten 


•n 


n 


r) 
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n 


3ten 
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•n 


r> 


n 


79 


4ten 
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n 


5ten 


)i 


r> 


11 
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n 


gten 


n 


r 


r) 



n 


67 i 


•n 


29 i 


n 


35 i 


n 


45 ii 


n 


75 i 



Durchschnittlich a = zirka 50 i 

wo i den kleinsten Trägheitshalbmesser des Einzelwinkels bedeutet. 

4. Für Stäbe in Schweißeisen wird sich bis auf weiteres 
em'pfehlen, den Abstand der Verbindungsstellen getrennter 
Winkel (oder anderer Formeisensorten) von dem für das 
Flußeisen ermittelten Mittelwerte unter Berücksichtigung 
der Verschiedenheit der Elastizitätsgrenzen dieser Metalle 
abzuleiten. 



^) Maßgebender und nicht iirithmetischer Durchschnitt. 
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Für das Schweißeisen in Stäben liegt die Elastizitätsgrenze 
bei zirka 1,6 ^/rm^, für das Flußeisen bei 2,2 tlcm^. Demnach wird 
man den Abstand der fraglichen Verbindungsstellen 

bei Schweißeisenstäben zu 

a = 50 . J'l . i = 36 i 

ZU wählen haben, wenn nach wie vor i den kleinsten Trägheits- 
halbmesser des Teilprofils des Druckstabes bedeutet. 
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5. Resultate der Untersuchung des Verhaltens der technisch 
wichtigsten Baustoffe in der exzentrischen Druckprohe. 

a. Allgemeines. 

Die experimentelle Untersuchung des Verhaltens der wichtig- 
sten Baustoffe in der exzentrischen Druckprobe ist älteren Datums 
(1888—1889); sie wurde gleichzeitig mit der Untersuchung des 
Abhängigkeitsverhältnisses der Schwerpunktsspannungen zum maß- 
gebenden Längenverhältnis zentrisch beanspruchter Druckstäbe 
durchgeführt und im 2. und 4. Hefte der offiziellen Mitteilungen der 
schweizerischen Materialprtifungsanstalt am schweizerischen Poly- 
technikum veröffentlicht. Seither und namentlich durch die neueren, 
in vorliegender Arbeit besprochenen Versuche haben sich die An- 
schauungen abgeklärt, eine vollständige Umarbeitung der Resultate 
veranlaßt, welche das Verfahren der Dimensionierung auf exzen- 
trischen Druck beanspruchter prismatischer Stäbe in eine neue 
Bahn wiesen. 

Tafel VI enthält die Zeichnungen des Versuchsmaterials, 
soweit sich dies auf die Formeisen und deren Herrichtung zu den 
exzentrischen Druckproben bezieht. Die Ausführung der Versuche 
geschah in jeder Hinsicht ähnlich denjenigen der zentrischen 
Druckproben und haben wir den Mitteilungen auf Ste. 79 u. f. nichts 
beizufügen. Sämtliche Versuche wurden also horizontal, zwischen 
Spitzenkörper, so vollkommen beweglich als möglich, in die 
Werder-Maschine eingelegt und wo nötig ausbalanziert, um das 
Moment vom Selbstgewichte der Stäbe angenähert aufzuheben. Die 
Versuchsstäbe wurden nun allmählich wachsenden, bis zur Grenze 
des Tragvermögens gesteigerten Druckkräften ausgesetzt. Spannungs- 
messungen waren damals nicht beabsichtigt und auch die Messung 
der Durchbiegungen der Stäbe mußte in Ermangelung brauchbarer 
Hülfsmittel aufgegeben werden. 

Nachstehende Zusammenstellungen enthalten die gewonnenen 
Resultate. Zu ihrer Berechnung diente die theoretische Exzen- 
trizitätsformel sowie die Navier'sche Spannungsgleichung 
nachdem deren Richtigkeit für Inanspruchnahmen innerhalb der 
Elastizitätsgrenze inzwischen auch experimentell untersucht und für 
Materialien, die dem Proportionalitätsgesetze folgen, außer Zweifel 
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* 

gestellt war. Zur Herstellung der Übereinstimmung zwischen Rech- 
nung und Versuch für die Kohäsionsgrenze wurde der Vermittlungs- 
koeffizient a eingestellt, von welchem auf Ste. 20 die Sprache ist. 

6. Steinmaterialien. 

Für steinartige Materialien und deren Bindemittel liegen Ver- 
suchsresultate zur Ermittlung des Korrektionskoeffizienten nicht vor. 

c. Bauholz. 

Versuche des Verfassers ergaben für Weißtanne und 
einer Anfangsexzentrizität von 6,0 cm 

a = 0,70 + 0,03 -^, 

i 

wo Z^ im Sinne von Abb. 5 auf Ste. 13 die Stablänge bedeutet.^) 

d, Gußeisen. 

Verfasser hat drei Versuchsreihen mit 2 Gußeisensorten 
ausgeführt,^) welche Herr Ingr. Orley unter Zugrundelegung der 
Gleichung 



^) Vergl. des Verfassers angewandte Elastizitäts- und Festigkeitslehre, 
1. Aufl., Ste. 170. Das Versuchsmaterial besaß bei 13,4% Feuchtigkeit, einen 
Elastizitätsmodul von e== 108 ^/cm^ und eine Druckfestigkeit von ß^^ 0,343 ^/cw^. 

Eine im mech.-techn. Laboratorium der techn. Hochschule Wien mit einem 
allerdings ziemlich astknotigen, im Feuchtigkeitsgehalte stark schwankendem 
Tannenholze durchgeführte Untersuchung ergab widersprechende Resultate. Das 
astreine Holz gab 

einen Elastizitätsmodul für Druck . . s = 90 if/cm^, 
eine Druckfestigkeit ß^= 0,283 tjcml 

Für Anfangsexzentrizitäten n^ = 3,0; =6,0; =Sficm und Längenver- 
hältnisse -^=23,3; =34,2; =52,25 fand Ingr. Örley 

a = 1,36 — 0,112 -^ — 0,026 n^ 

Die Feststellung der Wertverhältnisse von a für das Bauholz bleibt 
sonach weiteren Versuchen vorbehalten. 

2j Vergl. des Verfassers angewandte Elastizitäts- und Festigkeits- 
lehre, 1. Aufl., Ste. 171. 
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1 ^ /i ^ 

max. a ■=. - i = — cl 

a ' ' M flf. 



umgerechnet hat. 



Die Rechnung*) ergab, daß die Koeffizienten im Ausdrucke 
von « nicht weit auseinander liegen und man für Grauguß mittlerer 
Güte, innerhalb der Versuchsgrenzen durchschnittlich setzen darf 



a = 0,38 + -'^^- + 0,0027 k- 1 





^) Folgende Zusammenstellungen geben eine Übersicht über den Grad 
der Übereinstimmung der Versuchsresultate und der Rechnungsergebnisse. 

Für das Gußeisen Nr. 1 mit folgenden Wertziffern (aus der Güteprobe) 
Zugfestigkeit ß^ = 1,62 i/cm', Druckfestigkeit ß^ = 7,S8 f/cm^, Biegungsarbeit 
A = 0,56 /cm, fand Herr Ingr. Örley 

a = 0,421 + ^^ + 0,00274 -' 2. 



Für ... «0 = 0,98 cm, = 2,00 cm, = 3,03 cm, = 4,05 cm, = 5,03 Cfn, 
ergab der Versuch a = 1,31 = 0,92 = 0,81 = 0,75 = 0,74, 

gibt Gig. 2 . . . „ = 1,28 = 0,93 = 0,82 = 0,76 = 0,73. 

Für das Gußeisen Nr. II mit folgenden Wertziffern (aus der Güteprobe) 
Zugfestigkeit ß^^ = 1,64 ^/cm^; Druckfestigkeit ß^ = 8,22 ^/cm^; Biegungsarbeit 
Ä = 0,48 tcm, wird 

a = 0,J>43 + -'^ - + 0,00274 ^' 



Für eine konstante Anfangsexzentrizität n^ = 3,0 cm und für Längenver- 
hältnisse 

^ = 9,57; =21,18; =32,9S; =44,27; = 55,90; = 69,89; =80,31; =92,44; 

ergab der 

Versuch a = 0,53, = 0,59, = 0,57, = 0,66, == 0,71, = 0,73, =. 0,73, = 0,78, 
gibt Gig. 3 „ =0,56, = 0,59, = 0,63, = 0,66, = 0,69, = 0,73, = 0,76, = 0,79. 

Für eine konstante Anfangsexzentrizität n^ = 4,5 cni und für Längenver- 
hältnisse 

^ = 9,93; = 21,56; = 83,55; = 43,98; = 55,58; = 70,82; = 79,58; =92,28; 
ergab der 

Versuch a = 0,52, = 0,55, = 0,57, = 0,62, = 0,65, = 0,59, = 0,69, = 0,67, 
gibt Gig. 3 „ = 0,50, = 0,53, = 0,56, = 0,59, = 0,62. = 0,67, = 0,69, = 0,72. 
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Tabelle der Koeffizienten «. 

Für Gußeisen mittlerer Qualität-, berechnet nach Gig. 1. 



Längen- 
verhältnis 

i 

1 

1 


Anfangsexzentrizität n^ in cm 


1,00 


1,50 

0,81 
0,82 
0,85 
0,88 
0,91 
0,93 
0,96 
0,99 


2,00 


3,00 


5,00 


7,00 


10,00 


5,0 
10,0 
20,0 
30,0 
40,0 
50,0 
60,0 
70,0 


1,02 
1,03 
1,06 
1,09 
1,11 

1,14 
1,17 
1,20 


0,71 

0,72 
0,75 
0,78 
0,80 
0,83 
0,86 
0,89 


0,60 
0,62 
0,64 
0,67 

0,70 
0,78 
0,75 
0,78 


0,52 
0,53 
0,56 
0,59 
0,62 
0,64 
0,67 
0,70 


0,49 
0,50 
0,53 
0,55 
0,58 
0,61 
0,64 
0,66 


0,46 
0,47 
0,50 
0,53 
0,55 
0,58 
0,61 
0,64 



190 



e, Resultate der ex- 



Laufende 

Nr. 



Durch- 
messer 



d, cm 



Quer- 
schnitts- 
fläche des 

Stabes 



Wirk- 
same 
Stablänge 



Trägheits- 
halb- 
messer 



Fy cm} I l, cm 



t, cm 



Kern- 


1 


weite 


/ 




t 


*, cm 1 



(4-)' 



An- 
fangs- 



Gesamt- 



Exzentrizität 
in cm 



»« 



n 



1 

2 
Mittel 

3 
4 

Mittel 

5 
6 

Mittel 



8 
Mittel 

9 
10 



1« Serie: Rnndeisen ron 

Schweiß- 
2000 t/cm^, G = 2,04 t/cm^, ß = 3,68 ^/ml 



Mittel 4,68 



16,7 
16,7 



16,7 

16,5 
16,5 



16,5 

17,2 
17,2 



17,2 



17,2 ! 
17,2 

17,2 
17,2 

17,2 



52,3 


1,15 


52,3 


1,15 


52,3 


1,15 


75,3 


1,15 


75,3 


1,15 


75,3 


1,15 


118,7 


1,17 


118,7 


1,17 


118,7 


1,17 


168,5 


1,17 


168,5 


1,17 


168,5 


1,17 


213,0 


1,17 


213,0 


1,17 


213,0 

I 

1 


i 1,17 

1 





! 


' • 






0,574 


45,5 

1 


I 2070 


1 4,0 


4,20 


0,574 


45,5 


2070 

1 


4,0 


4,20 


0,574 


45,5 


2070 


4,0 


4,20 


0,574 


65,5 


4290 


4,0 


4,42 


0,574 


65,5 

1 


4290 


4,0 


4,42 


0,574 


65,5 


4290 


1 

4,0 


4,42 


0,585 


101,5 


10302 


4,0 


4,92 


0,585 


101,5 


10302 


4,0 


4,92 


0,585 


101,5 


10302 


4,0 


4,92 


0,585 


144,1 


20765 


4,0 


6,08 


0,585 


144,1 


20765 


4,0 


6,08 


0,585 


144,1 


20765 


4,0 


6,08 


0,585 


182,0 


33124 


4,0 

1 


6,91 


0,585 


182,0 


33124 


4,0 


6,91 


0,585 


182,0 


33124 


4,0 


6,91 
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zentrischen Druckproben. 



n 
T 



Beobachtete 
Bruch kraft 



Berechnete 



Kantenspannung 



t, absei. 
B 



ifcm^ 



Ol 



>ll 



Knick- 
Ispannung: 

: ß* 



Bemerkungen 



Gerlaftngen (1888-1889). 
eisen. 

(p = 49,8 7o, K = 23,7 7o, c = 0,87, sehnig normal. 



1 

7,32 


r,84 


7,32 


6,68 


7,32 


6,26 


7,70 


6,24 


7,70 


5,48 


7,70 


5,86 

9 


8,41 


1 

5,30 


8,41 


5,16 ' 


8,41 


5,23 


10,39 


4,83 


10,39 


4,80 


10,39 


4,82 


11,81 


3,84 


11,81 


3,84 


11,81 


3,84 
Durch 



0,850 
0,400 



0,375 

0,378 
0,332 



0,355 

0,308 
0,300 



0,304 

0,281 
0,279 



0,280 

0,223 
0,223 

0,223 



3,120 
3,120 



3,120 

3,089 

8,089 



3,089 

# 

2,861 
2,861 



2,861 

3,189 
3,189 



3,189 

2,857 
2,857 

2,857 
3,039 



— 2,370 

— 2,370 



— 2,370 

— 2,379 

— 2,379 



— 2,379 



2,253 



2,438 

2,438 



2,438 

2,178 

2,178 



2,178 



1,710 



— 2,253 l' 1,710 



— 2,253 i 1,710 



— 2,629 : 1,370 

I 

— 2,629 1,370 



Benutzte Formeln. 

Zur Berechnung der Gesamt- 
exzentrizität 

flo 



n = 



1 - 0,50 



O.lloV] 



s 



m 



+ •• 



worin l^ = 0,5 l bedeutet. 

Zur Berechnung der Knick- 
spannungen 

ß^ = 3,03 — 0,013 (4-] 

bezw. 

h = i9'*o (tJ- 



— 2,629 |, 1,870 



— 2,411 i, 1,085 



Oj bedeutet die Schwer- 
punktsspannung. 



— 2,411 

— 2,411 



1,085 
1,085 



— 2,408 I — 
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Laufende 
Nr. 


Durch- 
messer 

d, cm 1 

t 


Quer- ^^irk- 
schnitts- 
flftchedesli »a™« 

Stabes IjStablänge Ü 

1 

F, cm* l, cm 


Trägheits- 
halb- ; 
messer ' 

», cm 1 


Kern- 

weite 

k, cm 


i 

_ 

f 

1 

1 


1 

(4-r 


An- 
fangs - 

Exzen 
in 

»»0 


Ge- 

samt- 

1 
trizität 

cm 


n ' 














2. Serie: Rundeisen 


von 
















Schweißeisen, 


11 


4,61 : 


1 

16,7 I 


52,0 i 


1,15 , 


1 

0,574 


45,2 


2043 i 


8,0 


8,23 


12 

1 
Mittel 1 

1 


4,61 , 


16,7 ; 


52,0 


1,15 


0,574 


45,2 


2043 


8,0 


8.23 ■ 


4,61 ■ 


16,7 ' 


52,0 


1,15 


0,574 


45,2 


2043 


8,0 


8,23 


13 

1 


4,60 


16,6 

1 


75,0 ' 

1 


1 

1,15 1 


0,574 


1 

65,2 


4251 , 


8,0 


1 
8,44 


14 
Mittel 


4,60 


16,6 

1 

r 


75,0 

' 1 

75,0 


1,15 ; 

1 

1 


0,574 


65,2 1 


4251 ' 


8,0 


8,44 

1 


1 

4,60 

1 


16,6 1 

1 
1 
1 


1 

1,15 

1 


1 

0,574 , 


65,2 1 

1 


4251 

1 


8,0 


8,44 


15 1 


4,66 ; 


17,0 


118,5 ' 


1,17 

1 


0,585 j 


1 
•l01,3 ' 


10262*1 


8,0 


1 
9,03 ■ 


16 
Mittel i 


4,66 

• 


17,0 


118,5 ! 


1,17 


0,585 


101,3 


10262 


8,0 


9,03 


4,66 

1 


' 17,0 ' 


118,5 

1 


1,17 


0,585 


101,3 ! 


10262 


8,0 


9,03 . 


17 

1 


4,68 ' 


17,2 


! 

168,4 


1,17 


0,585 


143,9 

1 


20707 1 


8,0 


1 

10,00 


18 ; 

Mittel 

1 


4,68 

1 


17,2 : 


168,4 ' 


1,17 


0,585 


143,9 


20707 


8,0 


10,00 

1 


4,68 


1 17,2 


168,4 


1,17 


0,585 1 


143,9 1 


20707 

1 


8,0 


10,00 

1 


1 
1 

19 


4,68 

1 


1 
17,2 


213,9 ' 


1,17 


1 

0,585 


1 

182,8 ; 


38416 


8,0 


11,68 ! 


20 
Mittel 

1 


4,68 , 

1 


17,2 , 

1 

f 


213,9 


1,17 


0,585 , 


182,8 


33416 


8,0 


11,68 


1 
4,68 

1 1 


1 

1 

17,2 

1 

) 

1 


1 
213,9 

1 


1,17 i 


0,585 


182,8 


1 

33416 

1 

1 
1 


8,0 


11,68 , 

1 
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' 




Berechnet 


e 


Bemerkungen 


n 
k 


Beobachtete 
Bruchkraft 


\ Kantenspannung 


! Knick- 
spannung 


1 
t, absol. 
B 




^1 

1 


^11 


ticm* 

h 


Gerlaflngen (1888—1889). 






Qualitätszahlen vergl. die 1. Serie. 






14,34 


8,51 


0,210 


1 

3,221 


— 2,801 


1 

2,442 


Og bedeutet die 


14,34 


3,51 


0,210 

1 


3,221 


— 2,801 


; 2,442 


Schwerpunktsspannung. 


14,34 


3,51 


0,210 


3,221 


2,801 


2,442 


14,70 


3,25 


0,196 


1 

3,077 


2,685 


2,182 




14,70 


3,25 

1 


0,196 


3,077 


— 2,685 


2,182 




14,70 


3,25 


0,196 


3,077 


2,685 


2,182 


15,44 


3,23 


0,190 


3,074 


2,700 


1,713 


1 


15,44 


3,13 


0,184 


3,074 


2,700 


1,713 

1 

1 




15,44 


3,18 


0,187 


3,074 


2,700 


1,713 


17,09 


2,72 


0,158 


2,858 


- 2,542 


1,371 




17,09 


2,71 


0,157 

1 


2,858 


— 2.542 


1,371 


* 


17,09 


2,72 

1 


0,158 


2,858 


2,542 


1,871 


19,97 


2,67 


0,155 


3,146 


2,846 


1,080 




19,97 


2,49 


0,145 


3,146 


2,846 ' 

' i 


1,08) 




19,97 


2,58 


0,150 


3,146 


2,846 


1,080 




Durch 


schnitt: 


3,075 


2,715 







V. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungsfestigkeit. 



13 



»* V . • * ■ 



/ ■ I <T 



■^<: " 









:-* 






^ t 



■ i.': 
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Laufende 

Nr. 



Quer- 
schnitts- 
fläche des 
Stabes 



P, cm* 



Wirksame 
Stablänge 



l, cm 



Trägheits- 
halb' 
messer 



t, cm 



Kernweite 



k, cm 



Hf 



I Anfangs- Gesamt- 

! ! 

Exzentrizität 
in cm 



n, 



n 



3. Serie: Materiallieferant: 

"T-Eisen, deutsches Normal- 

Sehweiß- 
€ = 2000 t/cm^, a = 2,43 tlcni^, ß = 3,63 tjcm^ 



21—221) 



23—241) 



25-261) 



27 



28 



19,9 



19,9 



19,9 



19,9 



19,9 



358 



858 



362 



579 



579 



1,80 1^*1-2,07 



i k^ = 0,59 



1,80 



1,80 



1,80 



1,80 



199 ; 39601 



0,53 



199 39601 2,57 



201 



40401 



322 103684 



3,67 



6,80 



7,80 



8,89 



2,57 12,<:6 



322 103684, 0,00 



Einspannung zwischen festen Druckplatten, Appretur des 



29—30 1) i 19,9 l^ = 540 2) | 1,80 



Uv 



^'^'^ I 243 3) 
0,59 ' 



- ;i 2,16 



9,2' 



1) Mittel aus 2 Versuchen. 

2) l^ z= 540 cm entspricht der FormeisenlÜDge. 

3) l = 0,9 l^ === 486 ; -.- = 486 : 1,8 = 243. 
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Eisenwerk Kaiserslautern. 

Profil Nr. 13:7:1 (nominell). 

eisen. 

<p = 20,6 7„, A, = 18,5 o/o, c 



0,67 cm t 



:l 1L52 li ^'-" 

/ 3,78 !■ 

^ 13,22 '' ^'^^ 



0,412 1,767 j 4,334 0,498 a^ bedeutet die Schwer- 



punktsspannung. 



0,310 1,482 3,789 0,498 



/ 4,30 
^ 15,07 

i 6,14 
l 21,46 



5,19 ; 0,261 i 1,383 ! 3,672 0,449 



2,90 0,146 



1,042 I 2,987 , 0,190 



3,90 0,196 ! — 



Summa aus 2, 3 und 4 
Mittel 



— |; 0,190 : 



3,907 ' 10,448 
1,302 i 3,483 



Versuchskörpers siehe Abb. 9, Serie 3 der Taf. VI. 



-f ^-^^1:4,86^ 



l 15,71 



,ov ;2 



0,245 



1,343 I 3,604 — 



13^ 
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i Laufende 
Nr. 



9"®'" „.. , Trägheits- 
schnitts- W irksame , ,, 

fliehe des s„blänpe "»"^ , ^™«"" 

Stabes messer 



Anfangs- Gesamt- 



!■ / l \2 



F, cm* /, cm 



31-321) 21,3 



33-340; 21,3 



35— 36^) 



37 



38 



21,3 



21,3 



21,3 



358 



358 



362 



579 



579 



(+)■ 



Exzentrizität 
in cm 



t, cm 



k, cm 



i* Serie: Materiallieferant: 

"T-Profil aus 2 Winkeleisen, deutsches 

Sehweißeisen, Qualitäts- 



211 



211 



211 



211 



211 






2,22 

0,89 



170 : 28900 : 1,24 4,80 



170 ! 28900 



172 29584 



274 : 75076 



3,10 



5,25 



3,10 



274 , 75076 0,00 



7,75 



10,40 



16,94 



I 



Einspannung zwischen festen Druckplatten, Appretur der 



39-40 1) 



21,3 



z^=:5402y 

Z = 0,85zJ 



2,11 






:2,22 

0,89 



218 



2,60 



10,79 



1) Mittel aus 2 Versuchen. 

2) l^ = 540 entspricht der Länge des Formeisens. 



l ist die wirksame Stablänge. 



197 



! 




... 1 


Berechnete 


Bemerkungen 


n 


Beobachtete 
Brachkraft 


i 
Kantenspannung Knick- 
ijcni^ , Spannung 


t, absei. 
B 


^8 


^1 


1 
1 


h 


Eisenwerk fiaiserslantem. 

Normalprofil Nr. 7 a (nominell), 
zahlen, vergl. die 3. Serie. 


( 2,16 

\ 5,39 

/ 3,49 
l 8,71 

/ 4,73 
l 11,^8 

/ 7,63! 
\ 19,03 


10,20 
7,97 

6,27 
4,40 

5,90 

i 


■ 0,479 

, 
0,374 

0,294 ! 

0,207 

0,277 

1 


1,514 

1 
1,679 

1,685 

1,786 


1 
2,103 

2,884 ; 

3,140 

1 

3,732 

1 

1 

1 


1 

0,683 
0,683 
0,667 
0,263 
0,263 


Gg bedeutet die Schwer- 
punktsspannung. 

1 


Summa 
Mittel 


aus 2, 3 und 4 


5,150 
1,717 


9,756 
3,252 1 

1 








Probe 


skörper 


siehe Abb. 7, Serie 3 der Taf. VI. 


/ 4,86 
l 12,12 


6,90 


0.324 

i 


: 1,899 

1 

1 


3,603 

1 


1 
1 


1 
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Laufende 
»Nr. 


Quer- 
schnitts- 


1 Wirksame 


! 

\ Trägheits- 

hnlh- 


1 


r 
1 


1 
1 


J Anfangs- 


Gesamt- ' 

1 1 


flache des ; stablänge 
Stabes i' 


1 messer I -— i . 


Exzentri/.ität 
! in cm j 


1 

F, cm» 


1 /, an 


i, cm k, cm 

1 


1 


1 
: «„ n 






5« Serie: Materiallieferant : 


C-Eisen, deutsches Normal- 


Schwei 


ßeisen 


, Qualitäts- 


41 421) 


1 

17,0 : 358 1,59 


/*, = 1,59' 226 


i 51076 


' 0,74 


6,22 1 




1 

1 




1(^2 = 0,65 1, 

1 1 


, 


43 44») 


17,0 


358 


1,59 

1 


n 


226 


51076 2,60 


9,12 


45 461) 


17,0 


362 


' 1,59 1 „ 

1 ' 


1 

; 228 

1 


51984 4,76 


12,21 , 


47 


17,0 : 579 

1 

II 

i 
1 


■ 1,59 

1 


364 

1 

1 


1 
132496 


1, 

: 2,56 

1 


1 
18,55 ! 

1 
t 


48 


17,0 


1 

579 


1 

1,59 


n 


1 

! 364 

1 


1 
132496 

1 


1 

, 0,00 

1 


1 


Einspannung zwischen festen Druckplatten, Appretur 


49 500 


17,0 

1 


h 540 2) 


1,59 


fÄ;i = l,59 
U'2 = 0,65 


1153) 


1 

1 


; 2,19 

1 


9,91 


Mittel aus 2 Versuchen. 


2) l^ eutspricht der Formeisenlänge. Die wirksame Stablänge liegt 


bei l^ — 0,675 l^, besser bei 0,670 Z^. 


3) fl 


lir l — 0,( 


m i,. 
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n 
k 






Berechnete 


Bemerkungen 

1 


Beobachtete 
Bruch kraft 


Kantenspannung 


Knick - 
Spannung 


1 
1 

1 


t, absei. 

B 

1 




1 

0, 


0|i 


//cm» 

h 


Eisenwerk Kaiserslautern. 

profil Nr. 12 (12 : 5,5 : 0,7 cm). 
zahlen, vergl. die 3. Serie. 


/ 3,91 
l 9,57 

j 5,73 
( 14,03 

J 7,68 
i 18,79 

r 11,67 

\ 28,-54 

1 


5,70 

1 

4,40 
3,58 

2,15 

Sumn 
Mitt 

2,60 


0,335 
0,259 
0,211 

0,126 

la . . . 
\yi • • . 

0,153 


1 

1,645 
1,743 
1,831 
1,596 


2,870 
3,375 
3,754 
3,470 


1 0,386 

1 

1 

0,386 
0,880 
0,149 


a^ bedeutet die Schwer- 
punktsspannung. 

1 

1 

1 
i 

1 

i 


6,815 

1,704 


13,469 
3,362 


0,149 


des Versuchskörpers, vergl. Abb. 10, Serie 3 der Taf. VI. 


1 

( 6,23 
l 15,22 


4,70 


0,277 


1 
i 

2,003 


3,939 
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Quer- 
schnitts- 
Lanfende ' fl*che des 



Nr. 



Stabes 



Wirksame | 
Stablänge ! 



Trägheits- 

halb- I Kemweite 



Anfangs- ; Gesamt- 



F, cm» 



l, em 



messer 



I, cm 



^ ■ (4r 



Exzentrizität 
in cm 



k, cm 



n 



53—54 *) 



55—56 



57—58 



59—60 



61—621) 
63-64 
65—66 
07—68 . 
69—70 



6« Serie: Materiallieferant: 

"-Profil aus 2 Winkeleisen, 

Schweiß- 
€ = 2000 t/cm^, G = 2,34 t/cm^, ß^ = 3,45 tlcm^, 



51—521)': 31,8 



31,8 



31,8 



31,8 



31,8 



30,0 
30,0 
30,0 
80,0 
30,0 



120 
220 
320 
420 
520 



2,75 1 1^*1-2,98 1 ^3g 
\ä:, = 1,17 



2,75 

2,75 :i 

2,75 
2,75 



1901 3,65 



80,0 ! 6400 3,65 



116 



13456 3,65 



153 23409 



189 



35721 



3,65 



3,65 



4,22 
5,48 
7,17 
9,24 
11,27 



7« Serie: Materiallieferant: 

"T'Profil aus 2 Winkeleisen, 

Fluß- 
8 — 2140 ^cm^,*) G = 2,76 t/cm^, ß = 4,21 tjcm^ 



120 


2,76 

1 

1 


/A;i=2,98, 
^2 = 1,18 


43,5 


1892 


3,56 


4,15 


220 


2,76 


» 


79,7 


6352 


3,52 


5,50 


320 


2,76 


n 


116 


13456 ; 

1 


3,56 


7,12 


420 

1 


2,76 


n 


152 

1 


23104 


3,50 


8,86 


520 

1 


2,76 

1 


1 
1 


188 

t 
i 


' 35344 

1 


3,52 


10,70 



1) Mittelwerte aus 2 Versuchen. 
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H 

T 



Beobachtete 
Bruchkraft 



t, absol. 
B 



tlcrn^ 



Berechnete 



Kantenspaimung 



0\ 



Knick- 
spannung 



h 



Bemerkungen 



de Wendel & Go.^ Uayange. 

deutsches Normalprofil Nr. 9. 

eisen. 

(p = 12,6 7o, I2 = 10,7 %, c = 0,42 cm t 



i 1,42 
l 3,61 

/1,84 
\4,68 


37,12 


1,167 


2,824 


3,046 


2,464 


1 

a^ bedeutet die Schwer- 




28,37 


0,892 


2,533 


3,283 , 


1,990 


punktsspaonung. 


/ 2,41 
16,13 


20,37 


0,641 


2,186 


3,288 


1 
1,467 




(3,10 

17,89 


14,82 


0,46ß 


1,911 


3,211 


0,843 




f 3,78 
l 9,63 j 

1 


11,02 


0,347 


l,f)59 


2,995 


0,553 




Summa . . . 


11,113 


15,823 




1 

1 


Mittel . . . 


2,223 


3,165 







de Wendel & Co., Uayange. 

deutsches Normalprofil Nr. 9 a. 

eisen. 

(f = 62,9 7o, k^ = 27,9 7o5 c = 1,16 cm t 



1,39 



2,52 

1,85 
4,66 

r 2,39 
\ 6,04 

/ 2,97 
l 7,51 

3,59 
9,08 



{ 



39,75 


1,325 

1 


3,167 


3,389 


2,604 


31,37 


1,046 


2,981 


3,828 


2,191 

1 


20,79 


0,693 


2,349 


3,493 


1,576 1 


15,24 


0,508 


2,017 


3,307 


0,918 

i 


11,25 


0,375 


1,721 


3,030 


1 

0,600 


Summa . . . 


12,235 


16,997 


Mitt 


el . . . 


2,447 


3,400 


; 



*) In der Knickformel ent- 
sprechend auf 2150 t\cw?- 
aufgerundet. 
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Schlußfolgerungen. 

Aus vorstehenden Versuchsreihen geht hervor, daß 

1. exzentrischen Druckkräften ausgesetzte, prisma- 
tische Stäbe beim Eintritte der Bruchdehnung bezw. der 
Bruchstauchung der meist gespannten Fasern ihr Trag- 
vermögen verlieren; daß 

2. die Anwendung der auf dem Proportionalitätsgesetze 
fußendenFormeln der zusammengesetztenNormalfestigkeit 
an der Grenze des Tragvermögens der Stäbe, Spannungs- 
werte der äußersten Fasern liefern, die sich sowohl mit 
dem Materiale als auch mit der Querschnittsform der 
Stäbe ändern. 

3. Rund schweißeisen mit Längenverhältnissen /:i = 45 
bis 182 ergaben für das Verhältnis (a) der Zugfestigkeit 
des Materials (/i?J zur größten, rechnungsmäßigen Kanten- 
spannung (max. ö") folgende Werte: 



C.l 


n 


max. a 


a 


45,5 


4,0 cm 


3,12 </cm« 


1,18 


65,5 


4,0 , 


3,09 „ 


1,19 


101,5 


4,0 „ 


2,86 „ 


1,29 


144,1 


4,0 „ 


3,19 „ 


1,16 


182,0 


4,0 „ 


2,86 „ 


1,29 


45,2 


8,0 cm 


3,22 tlcm^ 


1,14 


65,2 


8,0 „ 


3,08 „ 


1,19 


101,3 


8,0 „ 


3,07 „ 


1,20 


143,9 


H,0 „ 


2,86 „ 


1,28 


182,8 


8,0 „ 


3,15 , 
Zasainuien . . 


1,17 




. 12,09 






Im Mittel . . 


. 1,21 



Für Rundschweißeisen ist also a weder vom maß- 
gebenden Längenverhältnisse noch von der Größe der 
Anfangsexzentrizität {n) abhängig. Ob für andere konzen- 
trierte Querschnittsformen die Verhältnisse ähnlich liegen, 
bleibt festzustellen weiteren Versuchen vorbehalten. Bis 
auf weiteres darf angenommen werden, daß für ungeteilte 
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Dr uck 8 täb e mi t konzentriert er Quer 8 chnittsform in Schweiß- 
eisen der Vermittlungskoeffizient rund 

a = 1,20 
beträgt. 

4. Druckstäbe aus Schweißeisen mit gespreizten Quer- 
schnittsformen, gleichviel ob dieselben einteilig oder durch 
Nietung zusammengesetzt waren, ergaben Werte des Ver- 
mittlungskoeffizienten cf, die selbst für ein und dasselbe 
Profil nicht unerhebliche Schwankungen aufwiesen. Die 
Differenzen der Zahlenwerte des Vermittlungskoeffizienten 
scheinen zufälliger Natur zu sein, denn sie weisen weder 
in Hinsicht auf das maßgebende Längenverhältnis noch 
auf die Größe der Anfangßexzentrizität eine Gesetzmäßigkeit 
auf. Die Mittelwerte der einzelnen Versuchsreihen liegen 
in relativ engen Grenzen, so daß man berechtigt ist, die 
Durchschnittswerte der Gruppenmittel bis auf weiteres 
als den maßgebenden Wert des Vermittlungskoeffizienten 
anzusehen; vergl. die folgenden Zusammenstellungen: 

l:i n msLx.a a 

T-Eisen, deutsches Normalprofil Nr. 14/7. 



199,0 


0,53 cm 


4,33 tjcm^ 


0,84 


199,0 


2,57 „ 


3,79 „ 


0,96 


201,0 


8,67 „ 


3,67 „ 


0,99 


322,0 


2,57 „ 


2,99 „ 


1,22 






Zusammen . . 


. . 4,01 






Im Mittel . , 


, . 1,00 



T-Profil aus 2 Winkeleisen, deutsches Normalprofil Nr. 7a. 



170,0 


1,24 cm 


2,10 t/cm'^ 


(?) 


170,0 


3,10 „ 


2,88 „ 


1,26 


172,0 


5,25 „ 


3,14 „ 


1,16 


274,0 


3,10 „ 


3,73 „ 


, 0,98 




« 


Zusammen . . 


, . 3,40 




w 


Im Mittel . . 


. . 1,13 



.i"^"-'' 
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l:i . n max. a a 

T-Profil aus 2 Winkeleisen, deutselies Normalprofil Nr. 9a. 

43,6 3,65 cm 3,05 t/cm^ 1,13 

80,0 3,65 „ 3,28 „ 1,05 

116,0 3,65 „ 3,'29 „ 1,05 

153,0 3,65 „ 3,21 „ 1,07 

189,0 3,65 „ 3,00 „ 1,15 

Zusammen . . .5,45 

Im Mittel . . . 1,09 

QEisen; deutsches Normalprofil Nr. 12. 

226 0,74 cm 2,87 t/cm^ 1,26 

226 2,60 ,, 3,38 „ 1,08 

228 4,76 „ 3,75 „ 0,97 

364 2,56 „ 3,47 „ 1,05 

Zusammen . . . 4,36 
Im Mittel . . .1,09 

Der Durchschnittswert der Gruppenmittel beträgt: 1,08; mithin 
wird man für Formeisen und aus diesen hervorgegangenen, 
gespreizten Querschnittsformen den Vermittlungskoeffi- 
zienten der zu sammenge setzten Druckfestigkeit für Seh weiß- 
eisen bis auf weiteres zu 

a = -^^ = 1,08 

^ max 

annehmen und in Rechnung stellen dürfen. 

5. Bei Druckstäben mit nahezu kongruenten Quer- 
schnitten sind die Kantenspannungen an der Grenze des 
Tragvermögens beim Flußeisen größer als beim Schweiß- 
eisen. 

, Verhältnis 
C : t n max. a — -z 

der (Tmax 

T-Profil aus 2 Winkelei sen, deutsches Normalprofil Nr. 9a 

Schweißeisen 43,6 3,65 cm 3,05 t/cm^] 

Flußeisen . 43,5 3,56 „ 3,34 „ J ' 

SchweilJeisen 80,0 3,65 cm 3,28 t/cm^ 

Flußeisen . 79,7 3,52 „ 3,83 „ / • 1^ ^ 

Schweißeisen 116,0 3,65 cm 3,29 t/cm^\ 

Flußeisen . 116,0 3,56 „ 3,49 „ / ' 
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l: i 

Schweißeisen 153,0 
Flußeisen . 152,0 

Schweißeisen 189,0 
Flußeisen . 188,0 



n 



3,65 cm 
3,50 „ 

3,65 cm 
3,52 „ 



max. (7 

3,21 t/cmi^ 
3,31 „ / 

3,00 t/(:m^\ 
3,03 . i 



Verhältnis 

der Omax 

. 1,03 



1,01 



n 



Zusammen 
Im Mittel 



. 5,36 
. 1,07 



Unter angenähert gleichen Verhältnissen sind somit 
die rechnungsmäßigen Kantenspannungen an der Grenze 
flußeiserner Druckstäbe zirka l,07mal größer als die der 
schweißeisernen. 

Da nun das Verhältnis der Zugfestigkeiten {ßg) der in diesen 
Versuchsreihen verwendeten Winkeleisen 



_ Flußeisen _ 4,21 
Schweißeisen 3,45 



1,22 



beträgt, wird der Vermittlungskoeffizient für Druckstäbe 
in Flußeisen 



7 



1,07 



betragen, wenn a^ den Vermittlungskoeffizient für das Schweißeisen 
bedeutet. 

Unter Berücksichtigung der Werte von a erhält man schließ- 
lich die folgenden Vermittlungskoeffizienten 

Schweißeisen Flußeisen 

bei konzentrierten Querschnittsformen a = 1,20, a. = 1,37, 
„ gespreizten „ n = Ij^S, „ = 1,23. 



6. Anwendungen. 

Vorstehende Vermittlungskoeffizienten gestatten die Dimen- 
sionierung eines auf zusammengesetzte Druckfestigkeit beanspruch- 
ten prismatischen Stabes unter zu Grundelegung einer gewählten 
w?-fachen Sicherheit gegen Bruch bezw. gegen das Erreichen der 
Grenze des Tragvermögens seines Materials. Der Rechnungsweg 
kann folgender sein: 
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Gegeben sind die Stablänge Z, Größe der Anfangsexzen- 
trizität w^, Größe der Arbeitsbelastung iV^ in ^ sowie die 
Elastizitäts- («) und Festigkeitsverhältnisse (ß) des Materials. 

Die Bruchbelastung des Stabes wäre B = mN] für diese 

wird die größte Kantenspannung Otnux = — ß betragen. Mithin 
hat man 



max. a '■= — ß = 



a 



a. 



I -t 



a 



wo 



P 



n, 



a = -- und n = -,^ 

'' 1_0,50(-; ^ + 0,0417 

bedeutet. 

Man wählt o* , z. B. = a' berechnet aus 






F =- 



B 



(7 



m N 



die Größe des erforderlichen Stabquerschnitts, wählt seine Form, 
bestimmt deren Querschnittsgrößen und ermittelt an Hand dieser 
die größte Kantenspannung max. g. Die Ermittlung der Querschnitts- 
abmessungen darf als befriedigend angesehen werden, sofern an- 
genähert 

1 o 
max. (J= — /j 

er 

wird; im andern Falle wäre o[^ d. h. die gewählten Abmessungen, 
zu ändern. Ist ein Stab in der vorstehend angeführten Weise mit 
?n-facher Sicherheit gegen Bruch dimensioniert, so hat in gesonderter 
Rechnung die Ermittlung der Größtwerte der Kantenspannungen 
a^, ö-g für die einfache Arbeitsbelastung N des Stabes zu erfolgen. 
Hiezu dienen nach wie vor die Formeln 



N 


~ n ' 


ffi — - 


-«■« 


a 


• 


0-2 — - 


-<^. 


1 


a 


U. 8. W. 
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Am Schlüsse vorliegender Arbeit sei noch gestattet, an einigen 
Beispielen den Wert der neuen Methode der Querschnittsermittlung 
gedruckter Stäbe zu illustrieren. Zunächst sei jedoch bemerkt, daß 
das vorgeschlagene neue Rechnungsverfahren sich durch die Art 
der Verwendung des Sicherheitsgrades (m) von dem bisherigen 
unterscheidet, welches verlangt, daß die durch die Arbeitslast (N) 
hervorgerufene Materialinanspruchnahme ^ sei als Festigkeit: Sicher- 
heitsgrad, während das neue Rechnungsverfahren eine Trennung 
der Teile, einen Bruch erst bei m-facher Arbeitslast zuläßt. Für 
den zentrischen Druck sind beide Rechnungsarten identisch, da 
hier Arbeitslast und die mittlere Materialinanspruchnahme sich 
proportional ändern; für den exzentrischen Druck dagegen wachsen 
infolge der eintretenden Verbiegung die Randspannungen rascher 
als die Arbeitslast. Das alte Rechnungsverfahren muß daher zu 
ungenügend großen Querschnittsabmessungen führen. 

Annahmen. 

Stablänge l = 890 cm, Lagerung beweglich (zwischen 
Spitzen). 

Arbeitsbelastung N= Sßfit 

Sicherheitsgrad m = 4. 

Material: Schweißeisen mit einer Zug- bezw. Druckfestigkeit 
von ß = 3,6 t/cni^. Elastizitäts^modul s = 2000 t/cm^. 

Querschnittsform der Stütze: Einfachheitswillen kreis- 
förmiger Ringquerschnitt. 

1. Fall: Zentrischer Kraftangriff. 

Für das durch Probieren ermittelte Längenverhältnis l:i = 127 
liefern Verfassers Formeln eine zulässige Materialinanspruch- 
nahme ö*^ = 0,33 t/cm^, somit die erforderliche Querschnittsfläche zu 

F = ^^ = 109 cm\ 

Wir wählen eine kreisförmige Ringfläche mit folgenden Ab- 
messungen: 

äußerer Durchmesser d = 21,0 cm, 

innerer „ cZ^= 17,4 „ 

Wandstärke s = 1)8 „ . 
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Diesen Quersehnittsabmessungen entspricht 

der Querschnittsinhalt F 

„ Trägheitshalbmesser i 

das maßgebende Längenverhältnis . . . . l\i 
eine Bruchkraft der Säule ist 



108,6 cni^, 

6,82 „ 
130,5 



y> > 



B = 



3,03 — 0,013 -i 



F = 1,33 . 108,6 = 144,4 t 



Ihr Sicherheitsgrad gegen Bruch wäre somit 

n 144,4 



m 



N 



36,0 



4,1. 



2. Fall: Exzentrischer Kraftangriff. 
Anfangsexzentrizität der Säule n = 3,55 cm. 



Altes Rechnungsverfahren. 

Die größte Kantenspannung der Säule soll bei m = 4-facher 
Sicherheit 



0" 



ß_ = M = 0,90 t/cm^ 
m 4 ' ^ 



e = 



nicht tiberschreiten. 

Durch Probieren erhält man eine zulässige Schwerpunkts- 
spannung 

ö-^ = 0,358 t/cm^, 

dieser entspricht ein Säulenquerschnitt 

^ N 36,0 ,^„^ , 

^ = -.- = ö;358 = ^«^'^ ^" • 

Bei 1,8 cm Wandstärke wird 

der äußere Durchmesser d = I9fi cm, 

innere „ d^=: 16,0 „ 

Trägheitshalbmesser i = 6,25 „ 

das maßgebende Längenverhältnis . l^:i = 445 : 6,25 = 71,20, 

somit die Gesamtexzentrizität 

3,55 



7? 
?7 



no 



0,5 (|y^ +0,0417 



'loV(ys 



1 — 0,454 + 0,034 



= 6,12 cm. 
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Der Größtwert der elastischen Verbiegung wäre somit 

Jn = n — n^ = 6,12 — 3,55 = 2,57 cm 
und die größte Randspannung 



max. o = — (T 



da 



1 + 



c 



a 



= — 0,358 



1 + 



9,80 
6,38 



= — 0,91 t/cm^, 






und 



a 



d 


19,6 


2 


2 


P 


39,06 



9,8 cm 



= 6,38 



e 6,12 

beträgt. 

Die Randspannung max. a = — 0,91 ^/cm^ entspricht näherungs- 
weise der zulässigen (a^ = 0,90 t/cm'^y, wir gelangen somit zu dem 
interessanten Resultate, daß unter sonst gleichen Umständen die 
exzentrisch belastete Säule schwächere Querschnittsabmessungen 
zu erhalten hätte als die zentrische; vergl. die Rechnungs- 
ergebnisse im 1. Falle. 



Neues Rechnungsverfahren. 

Für die Bruchbelastung 

B = mN= 4-36,0 == 144,0^ 

und die unter Zuhilfenahme des Vermittlungskoeffizienten für 
gespreizte Querschnittsformen, vergl. Ste. 204, 

ix = 1,08 

abgeleitete Bruchspannung der äußersten Fasern 

erhält man durch Probieren eine Schwerpunktsspannung 

(t; = 1,10 ^/cm«; 
sie liefert einen Querschnittsinhalt 

144 
F = i^ = 130,9 tfcm\ 



1,JL0 

V. Tetmajer, Die Gesetze der Enickungsfestigkeit. 
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also einen kreisförmigen Querschnitt mit 

einem äußern Durchmesser rf = 25,0 cm, 

„ innern „ ^o^^ ^^'^ " ' ^^^^ 

einer Wandstärke s = 1,8 „ 

einem Trägheitshalbmesser i = 8,23 „ . 

Das maßgebende Längenverhältnis der Säule wird 

l^:i = 445 : 8,23 = 54,07, 
somit die Gesamtexzentrizität 



n 



3,55 



1,1 



1 - 0,50 ^54,07 J--^;;- + 0,04 17 



54,07 



' 1,1 



2000 



2 



= ^^=11,67. 
0,304 ' 



Mit 



c = -TT- = 12,5 cm, a = — = zri-nn = 5)80 cm 
2 ?i 11,67 



wird die größte Randspannung 



max. a 



(J 



1 +- 



a 



= — 1,10 



1 + 



12,5 



= — 3,47 t/cm\ 



Die Übereinstimmung mit der angenäherten Bruehspannung von 



2 



ß^ = 3,33 t/cm 

ist somit eine befriedigende; den Forderungen der Dimensionierung 
ist entsprochen. 

Unter der Arbeitslast N = 36,0 t dieser mit m = 4-fachen 
Sicherheit berechneten Säule wird die Schwerpunktsspannung 

^.. = j^l = 0,274 t/cm^ 



somit die Gesamtdurchbiegung 

8,55 



e = 



^-»■-iiSTäS-«.""' 



7445^0,274 
\8,"23J 2000 



3,55 
0,807 



4,40 cm 



d. h. die Säule erfährt eine elastische Verbiegung von bloß 



Jn = 4,40 — 3,55 = 0,85 cm. 
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Mit 



a = — = —r-TTT = 15,-j9 cm 
n 4,40 



wird die größte Randspannnng (Druck) 



U+^. 



max. a = -c7(l-\--^\ = - 0,274 (1 +^-^-) = - 0,bOt/cm' 
betragen. 



Druck von Rudolf M. Rolirer in Brunn. 




'. Tstmajer, Gesetie der Kni^kunesfestlgltsi 



Darstellung 
annung-sart der Druckstäbe in der Werder-Maschine. 
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